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LATERAL TORSIONAL BUCKLING hal. 1 
PENDAHULUAN 
B A 8 I 
PENDAHULUAN 
Balok a<ialab rnerupakan elemen dari struktur yang" 
pacta urt.urnnya berfungsi untuk memikul be ban lentur. 
biasanya perenoanaan suatu balok didasarkan pod a 2 
keru:laan, dirnana keadaan pertama didasarkan pacta kegagalan 
yang diakibatkan apabila han<a tegangan leleh dari bahan 
dilampaui, seclang keadaan kedua adalah didasarkan pada 
yang diakibat.kan terjadinya instabilitas 
karena tekuk 
Pada balok bia,;anya diatur sodemikian rupa 
,;ehingga beban lentur yang diterimanya ru:lalah beban 
lentur yang searah (lent.ur yanll: ter.Jacli pada satu bidang). 
Muatan biasanya dianggap bekerja pada ,;hear centre (pusat 
geser l, sehingga mom en akibat torsi tidak perlu 
d iperhitungkan. Diclalam kas•Js yang demikian, kekuatan 
lentur terhadap sumbu kuat bahan UE.,n_jadi pokok perhatian 
umumnya adalah profil yang berbentuk I (WFl. Akan tetapi 
oleh karena bentuk ini mempunyai perlawanan yang lemah 
terhadap torsi dan lentur yang arahnya tegak lurus ,;umbu 
lemab bahan . maka akibat beban lentur yang; bekerja 
m8skipun banya pada arab yang ·tel'(ak lurus surr.bu 
LATERAL TORSIONAL BUCKLING 
P£NDAHULUAN 
kuat bahan, pacta penampang ini dapat tBr-.Jadi per-pindahan 
pos~sct arah lateral (u) dan perpindahan ar-ah vertikal (v) 
f;er-ta terpuntir- (toJ:si). Kejadian un dinamakan Lateral 




;· Gawbar- ( l. 1) 
" ! 
Ke.1adian dar-i Later-al Torsional bucklin~:( lnl 
dib:3:g:i dalam 3 keadaan. Yal\:U 
Ke>adocm I : Lateral Torsional buckling" yan£( terjadi pada 
balok yang langsing (slender beam), dimana 
;;lender- beam ini mempunyal angka kelangsingan 
yang tinggi (high slBnderness). Kegagalan dari 
balok ._ienis lnl disebabkan karena akibaio 
ter .1nd inya l El'~eral torsional bucklin!! 
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PENDAJ!ULUAN 
dari tegangan pada SBrat per.ampang masih 
dibawnh tegangan leleb baban (masih dalam 
daerah elastis). keadaan in1 dinamakan Ela.~·tis 
Lateral Torsional Bucklin&. 
Lateral Torsional Buckling yang terjadi pada 
balok yang mempunyai angka kelangsingan sedang 
(intermediate slenderness). Pada balok JBr>ls 
disebabkan karen a akibat 
terjadinya lateral torsional buckling, 
dari tegangan pada serat penampang sudah ada 
yang me lampa'J i haq:(a tegangan leleh bahan 
{sudah dalam daerah inelastis). Keadaaan 1n1 
dinamakan Inelast1s Lateral Torsional Buckling 
K"'a.dcra.n ill Lat;eral Torsional Bucklin.« Yang terjadi pada 
balok yang pendek (stocky beam), dimana stocky 
beam ini mernp'-mYal arugka kelang,;ingan yang 
kecil. Kegagalan yang terjadi pada stocky beall• 
ini bukan laai disebabkan karena tekuk yaw:( 
ter jadi akibat dari lateral ton;ional 
buckling, tetapi karena kemampuan dari bahan 
untuk memikul beban sudah dilampaui. 
Didalam Tuga,; 1\khir ini akan menin_iau serta 
msmbandingkan penyelesaian ma,;alab mengenai Lateral 
LATERAL TORSIONAL BUCKLING ha! 4 
P£NDAHULUAH 
TorF;ional Buckling berdasarkan rekomendasi dari ECCS 
(European Convention for Contructional Steelwork) yang 
merupakan hasil dari pertemuan para pakar konstruksi baja 
di negara-negara Eropa . serta berdasarkan peraturan 
konstruksi baja di Amerika Serikat (AlSC = American 
Insti.ioute oi Steel Construction) dan mencoba untuk melihat 
keterkaitan dari peraturan konstruksi baja dilndone,;ia 
(PPBBI = Peraturan Perencanaan Bangunan Baja Indonesia) 
terhadap kedua peraturan tersebut 
Pada tugas akhir ~n~ juga kami batasi untuk 
kondisi perencanaan secara elastis saja (elastis de.e;ign), 
yaitu padtt pcrhitungan dalam menuari gaya-gaya dttlam pada 
analisa strukb;rn:;a. 
Sebelum membicarakan masalah Lateral Torsi.on~<l 
Buckling, sebaiknya ditinjau dulu sifat-sifat balok yang 
menerima beban puntir (torsi), hal ini akan dibabas pad a 
Bab II, kemudian pada Bab III dibahas mengenai penyelesai 
persamaan diferensial untuk mencari besarnya momen kritir; 
yang menyebabkan tr:>rjadinya Elastis Lateral Torsional 
Ewckling pada kondisi pembebanan yang berbeda-beda. Pad a 
Bab IV dibahas penyelesaian masalah Lateral Torsional 
Buckling berdasarkan rekornendasi dari ECCS, pada Bab V 
dibahas penyelesaian masalah berdasarkan AISC, pada Bab VI 
berdasarkan PPBBI. Untuk lebih jelasnya pacta Bab VII akan 
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PENDAHULUAN 
dls~rtal,an contob-contob perhitung'an •mtuk membandingkan 
haonl dari k~tiga peraturan tersebut. Akhirnya pada Bab 
VIII dari. Tugas Akhir ini akan dicoba untuk menyimpulkan 
apa ;/Etnft telEth diperoleh dari haF;il Tugas Akhir nn ~'ang' 
m•.mgkin akan berg"una dalam perencanaan struktur bangunan 
ba.)a, khu,-;usnya pada perencanaan konstruksl balok. 
LATERAL TORSIONAL BUCKLING hal 
TORSI 
B A B II 
PENGARUH TORSI PADA PENAMPANG BALOK 
J I. 1 TORSI MURN1 
Bila sua:tu batanfl yang solid dan dari baban yang 
homogen yang mempunyai penampang melintang yang prismatis 
seperti pad« Gambar ii. l.a, padanya diker.iakan momen t.orsi 
terhadap sumbu longltudinalnya yang pad a 
u.jung-u,jung dari hatang, dlr,.ana pada UJung-ujung dari 
bar-ang terse but bebaF; untuk m'1ngalami •.~arping, maka dalam 
hal ini dapar- dikatakan bahwa batang tersebut menerlma 
beban torsi murni (pure torsion). 
(OJ 
,, 
{ a l r b r 
Gambar (ll.l) 
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TORSI 
'l'e::<angan yang ter jadi han:ralah tegang&n geser pada 
penampantl balok, dimana clistribusi dari tegangao geser ini 
ditentukan oleh bentuk dari penampang, dan distribusinya 
sama untuk setiap potongan pada batang tersebut. 
f<ate of tl"list 9 (twist per satuan panjang) dapat 
dinyatakan sebagai berikut ; 
dO 
de 
yang dapat. dipikirkan sebagai ·torsional curvature 
(rate of change of angel). Jika relatif rotation dari 
penamprrng melintang di z dan di z + d2 menyebabkan strain, 
maka ber;arnya displacement pada titik yang ditinjau adalah 
-proporsional tehadap jarak r dari -pusat twist. 
Strain angel I' , atau unit shear s·train, 
elemen yang berjarak r dari pusat adalah 
y d.,. = r dO 
I' = r 
dO 
do 
Menur•~t hukum Hooke 
T = I' G 
Menur1;t Garobar II. 1 b torsi pada satu elemen 
dT = r ,. dil rrGdA 
pada setiap 
. . ( 2 . 1 . 1 ) 
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TORSI 
G dA 
Jadl _jumlab momen penahan untuk kesetimban!1an adalah 
d0 
T G dA .(2.1.2) 
G dan «dalah konstanta pada setiap potongan, maka 
dO J/ T ~ G dA dz 
dO I T G ,J dimana ,J , dA . ( 2. 1. " ~ ~ c d' 
II.2 TORSI PADA P£NAMPANG I 
Bila pada suat<~ balok berpanampang l \Gambar 
11.2.1) dibebani oleh mom an torsl terhadap 
longitudinalnya yang bekerja pada uaung-ujung dari balok. 
dimana pada ujunt(-ujung balok tersebut untuk 
menl'(alami warping, maka akan ter Jadi perubaban bentuk 
sepert; yang ditun_i1;kan pada Gambar II.2.2. Perubaban 
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TORSI 
bsr:t.uk ~nl dapat ter.iadi bila deformasi axial dapat 
t.erjadi secara bebas (no ax1al de£orrrmtion restraint). 
Dalam hal ini dikatakan bahwa batang menerima bebar: torc;i 
u1urn:t (uniform torsi). Tegangan yang ter jadi hanyalah 
tegamfan l!:eser yang distribusinya s"perti yang ditun.iukan 
pada gambar II.2.3. 
Hubungan antara Rate of Twist 6 oo dan torsi 
seperti yang telab diuraikan pada persamaan ( 2. 1. 3). 
dO 
T = G ,J 
dimana : G = modulus geser (shear modulus) dari 
bahan. 
J = konstanta ~orsi dari bahan. 
IJntuk per:ampang-per:ampang tipis {thin 
~1alled open cross section), misalnya bentuk I diatas hargll 
lconstanta tors1 
.J=l/3bt3 \2.2. 1) 
b = 2 B + h, \Jntukpenampar:g I (Gambar 11.2.41 
bila kommponen-komponen dari plat mempunyai tebal yang 
berbeda-beda maka persataaan 2. 2. 1 dapat ditul icJ 
J = E 1;3 b t" 
' ' 
(2. 2. 2) 
dlmana b dan ;; ma.o;ing-masing adalab pan.Jang dan tebal 
' ' 
plat. 
CocAo<o>oRcA"<C"_<cOOCROS"'cOCN"A~C'-B~UcC"KcCc>cNcGe_ ________________________ ChOaC<c__lO 
TORSI 
Dengan mengerjakan momen puntir pada suatu profil 
l, rnaka serat long~tudinal yang mula-mula hn·us akan 
terpuntir seperti bentuk-bentuk spiral, yang untuk 
sudut-sudu-.; yang kecil dapat dinyatakan sebagai garis 
ha·w; yang terputar -.:.erhadap sumbu putar. 
Jadi un·tuk profil dengan psnampang berbentuk I, 
serat-serat pada sayap yang ber jarak h/2 dari surnbu z akan 
terpu-;;ar dengan sudut 0h/2L seperti yang terlihat pada 
Gambar II. 2. 5. Akibat perplltaran sudut timbul 
perub3han bent,~k axi&l pada bagian sayap, yaitu deformasi 
ax1al yang berlmmnan pada sa:;ap bagian atas dan sayap 
bag-ian bawah. Deformasi axial inilan yang disebut s"bagai 
"WARPING". Aklbat terjadinya warpint! 101, maka anggapan 
penampang yang semula datar akan tetap datar selama 
terjadinya tor-"i tidak dapat dibenarkan lagi. 
Q 
Gambar 1I _ 2 _ 1 Gambar II. 2. 2 





t h 0 
J l 
Gambar II.;:;_ 4 
Centroid and 
shear centre 
(twisting not shown) 
Gambar II.2.5 
Blla warping pada suatu penampomg dic<ogah, 
mis«.lnya pada satu ujung dari cantilever (Gatnbar II.2.6) 
maka akan tlmbul teganBan normal pada bagian sayap balok. 




.Jadl pada umumnya moman torsi akan mengakibatkan 
timbulnya tegan&an geser ( aki ba:t torsi) dan tegangan 





T = torsJ. yang bekerja. ,~, 
T = komponen torsi yang mengakibatkan geser. 
' 
T = komponen torsi yang mengaklbatkan warp1ng. 
' 
besarnya T dapat didapatkan sepertl pada persamaan ;.: . 1. 3, 
' yai ru 
.,. = G J 
dz 
Omianekan kornponen torsi yang mengal:ibatkan warpinB 
1 "'arping tors1on) T 
' 
, dapat d1turunkan seba[lal berikut 
fehatikan sebuah balok I seperti gambar 11. 5. 7, 
dib0bani oleb momen puntir. Balok I ters<obut akan 
>-erpuntir terfwdap sumbu longitudinal z akibat momen tor.:Ji 
( M~) , 
\ ) 
TORSI 
Seperti keadaan pada gambar dimana pada ujung-ujung 
balok di10ahan terhadap perput,aran (puntir), tetapi 
perp1ndahan lateral u1 dari sayap bagian atas tetap 
ter.)adi. Akibat perpindahan lateral. h1l rnaka sayap akan 
melentur dalam bidang x-z, yang mengaklbatkan timbulnya 
ffaya geser v 
' ' 
hal inilah yang dikatakan 
Bending. 
Twisting prewnted 
at this end 
- I , ~~C..meroftop 
L LL_ ~,.A\ ___/ flange after ~ , \ twisting / "' 
z/ \TwistiJl'Q prevented at this end 
v, 
':lambar II. 5. 7 
f'lens 
Section A • A 
''cAO·cm0·0R~AOCce'CO"RCSc'"'O~NCAOCc-'B"<"'CCKCCCo'="cG:_ ___________ 0ha"'c= 14 
TOPS/ 
Dari Gambar II.5.7 dapa-t dlturunkan perc;amaan 
dimtma, 




M1 momen lenT.-ur lateral pada masing-masinP, sayap. 
If "' momen inersia sayap terhadap surnbu y 
Dengan mendeierens i alkan persarnaan \ 2. :0. 4) dua kall, 
kemudlan mensub.:;ti tur;ikan ke dalam persamaan ( 2. 2 _ 5) , maka 
akan diperoleh 
' 
d 2 0 








v 0 0 - E 1, 




1warping torsi.on) adalah l:opel yang ditimbulkan oleh 




C"A"'T"E"'""'"'--TCOe=oe"-'OON~AC"'-B"U""C"K0C"T"N~Ge_ ____________ cn"acc':::Cl5 
TORSI 
co - E l 
' 
\2.2.13) 
Dengan demikian persamaan (2.2.3) dapat dituliskan dalam 
bentuk 
'1' 
\ ~ '· 
0 T ., T, 
' 
d0 h' ct'e. 
0 G J E If a tau {2.2.9) 
de 1 d" " 
d0 
= G J (2.2.10 
de 
dimana I "" I, h 2 /2 
,, ' 
dan I 12 
' 
I " warping torsional constan-t 
' 
Jntuk per:w.mpang yang kekakuan warpingnya sangat kecil, 
maka term kedua dari persamaan (2.2.10) boleh diabaikan, 
sehingga merupakan tors1 murni 
T = G J 
dn 
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P£RSAHAAN DEFERENS I AL 
BAB III 
PERSAMAAN DEFERENSIAL 
UNTUK ELASTIS LATERAL TORSIONAL BUCKLHlG 
IIJ.l. LATERAL BUCKLING PADA PENAMPANG I AKIBAT MOMEN 
MURNI lMOMEN AKfiiR YANG SAMA DAN BERLAWANAN) 
Ditin,)au daerah tekan dari balok :rang tidak 





-of the compression 
flange 
J l [ Compre<>ion 
8 A flange 
Gambar III. 1.1 
Srde view 
[0) 
LATERAL TORSIONAL BUCKLING ha' 
PERSANAAN DEF£R£NSI AL 
Dengan beban pada bidang badan { ·.~eb), menu rut teori 
ti-roik A dan ·tit.ik B menerima tegangan tekan yang scnt<a. 
Ketidakf;empuruaan dari balok dan eksentrisi tas yang tak 
-.:.ertiuga menghae;ilkan ·tegani:(an di titik A dan B yang tidak 
r;am<t, lagipula adanya reeoidual c;tre,;c; ikut menunjanfi 
ter.Jadi.nya ·tegani:(an-tegangan yang tidak sama melintang 
lebar sayap. Sayap tertekan yang berpenampang persegi 
panjan.,; akan menekuk terhadap sumbu lerrmhnya (sumbu 1-1) 
(libat gambar IU.ll). Tetapi badan profil disini 
tn'O'rupakan penunjang yang menerus untuk meng(,alan<?,"-balangi 
tek1.lk e-erhadap sumbu 1-1. Pada beban tekan yang terus 
bertambab, sayap kemudian berusaba untuk menekuk terhadap 
sumbu 2-2. Irn merupakem tekuk ;rang sekon;rong-kon:;ong 
tcn-ht~dap sumbu kuatnya pada arah lateral, dan inilah yang 
disebut dengan "'Lateral Buckling"' 
,Jika sebuah balok menerima bebt~n yang terus·-
menerus bertambah searah sumbu y (pada bidan'2: badan 
profil),maka pada suat,u saat secara tiba-tiba akan terjadi 
perpindflban lateral dan torsi pada balok tadi. 
ini dirHl.makan "Lar-eral Torsional Buckling" (l\Il') 
Kejadian 
Beban pada saat kejadian ini dinamakan "'Beban kr1tis unr-uk 
stab't 1 i tas lateral" 
Jadi Lateral Torsional Buckling mer,cakup 2 (ctua) 
LAfERAL TORSIONAL BUCKLING hd 18 
Pf:RSANAAH DEFERC:HSI AL 
kejadian , yaitu 
Perpindahan lateral dari balok (warping) 
PerputaJ:an balok (torsi) 
Dcmgan memperhatikan gambar lll.l. 2, dimana dit;unjukkan 
balok dalam keadaan melentur akibat beban luar moruen 
lentur l:<b Y<Lne hekerj<>. p<>.da bidang y-o:. 
' 
;, "I 













(b) Sid< vi<w 
Gambar IIL1.2 
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PC:RSANAAN DEFERENSI AL 
Akibat beban luar M~ 1ni, ter jad1 perubahan 
sehingf(a mengha,;ilkan komponen-komponen momen 
M' terhadap sumbu-,;umbu x', y', 
" 
M' = l~b Co,_; !J \momen terha'laP sumbu x·) 
" 
M' = M~ SH1 0 (momen terhadap ,;umbu y') 
' 




lni berarti ada bending curvature pada kedua bidang x'c:' 
dengan y' ::;' maupun torsional curvature terhadap sumbu z' 
Katak'm lenturan daalam arab sumbu ~· = v dan 








Sedan![ lenturan dalam arah sumbu x = u 
E I 
, 
Persamaan deieronsial untuk e-ors1 dari pro:'il suclah 




G J - E I, a tau ditulis 
' 0'' , 
"' 
ds 
'L"ACTcEeRCA~Lc_T'"OeRo'"CCO~N~AOLc_~BOUOCeKLeoTCNOGe_ __________ _,CCCC-c--CCCCCCcAOnecccc-.20 
PERSAHAAN DEFERENS! AL 
"" 
ct'o 
w 0 G J -
" 
E I , (torsi terhadap ... (3.1.3) 
d• ' do 
sumbu , ' ) 
Komponen torsi dari M<> adalab proporsional dengan slope 












DuiJ asumsi yang tidak dapat dipisahkan pada -persumaan 
(3.1.1) dan (3.1.2) dimana keduanya berhubuungan den;::an 
anggapan dari deformasi yang kecil. Dapat di·terima 














dihubungkan dengan persamaan (3.1.2) dan (3.1.5). 
Jadi di,;placemant v dalam bidang lentur tidak 
m~mpengar-uhi tor,;ionalfunction 0 
LATERA\, TORSIONAL BUCKLING 
Persamaan (3.1. 2) 
, 
d d 
E 1 0 Me- d ,. 
ds 
, 




PERSANAAN DEFERENSI AL 
......... (3.1.6) 
Persamaan (:3.1. 5) dideferensialkan sekali ke z ,menjadi 
ct'o ct'o du 
, 
G .] - E 1 , M• 
ds 
, 
' ,, • ' GG 
.(:3.1.7) 
Dari persamaan (3. 1. 6) dan persamaan (3.1. 7) didapat 
d~O d 2 0 Mo ' 0 
E I - G J , 0 . ( ,j . 1. 8 J 
' dz ' ,, 
, 
E I , ..
lni mer•.wakan persamaan deferensial dari Am;tle of Twist. 
Penyele,.;aian atas; per,amaan deferenslal ini adalah 
I r I , E b 1 , E 1 G J , 0 
' 
• 1 .(.'3.1.8) L \I l \I L' G J J 
h' 
iJengan memasukkan 1 0 1 dldapat , ,. 
' 
LATERAL TORSIONAL BUCKLING 
\ 
, 
IT E I G J 
" 
hcd 22 
PC.RSANAAN DC.Ft:RE:NSI riL 
' l. _"_' _E_• _r ·,• -h-
2 L2 r (~>.1.10) 
TJJ. 2. LATERAL BUCKLING f>ADA f>ENAMF'ANG IAKTBAT MOHEN 
AKHIR i'ANG TIDAK SAMA 
Ber;arnya mornen kritis akib.[lt lateral torsjonal 
buckllnB untuk keadaan pembebanan rflBnimbulk,.,n 
sepanjang bentang 
dari balok dicounjukkan c;eperc:J. pada pBrsamaao (3.1.9) 
d" atil.S. kondisi pembebannn yanr: 
menyebabkan di,;tribusi momen yang tidak sama sep:omJan3 
bent.an;; dar:t balok, ( 3. 1. 8 t i.dak dapat. 
diRunakan. TJntuk kondisi beban . - l -aeml.o:lan diperlukan 
anal isc~ yang berbedc:. untuk mencari bentuk dari perc;atnatm 
deferen::::ialryF.I akibat elastir; lateral budding. 
Dit.injau pembebanan pada suatu dengan profil I, 
dirnana pa<ia u_jung-ujun;< dari bentan!'( balok tersebut; 
beker.]a mornen u_jung yang tidt<k sama, yaitu sebesar M pada 
salab satu u,iungnya dan sebesar (OM pada ujung yang 
lainnya. dan momen-momen tersebut bekerja terbadap sumbu 
utarc,a dH.ri penampang balok. 1Gambar III_ 2.1 l 
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Gambar Ill. 2. 1 
1-1 adalah. 
~'" 0 " v~· ~ 
0 
" 
[ -1!-F'" -] 
' 
0 M - cl • i>!M z;L 
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PLRS,lNAAN DEFEl<E.'/51 AL 
dan, 
Vy -- -< 1+f:lM/L 
Apabila beban yane diberik&n t-erus ber·taml;&h. sehingga 
padtt .~uatu roaat terjadi elastis lateral torsional bucklini1 
pada balok tersebut, persamaan untuk momen lentur terhw:lap 










dan per-samaan untuk tors 1nya adalah 
d0 d'O de 







Dengan mendeferensialkan persamaan 3.2.2 sekali lagi, dan 
kemud1an memasukkan persamaan 3. 2. 1, maka d1dapat : 
d 4 0 d'0 
, 
l<b 0 




0 0 (3.2.3) 
dz ' d, 
, 
E L· 
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PERSANAAN DEF"'ERF.NSI AL 
Penyelesaian dari p.;rsamaan deferensial diberikan 
dal~.m bentuk 
] .. (3.2.3) " \j E I 8 " - m " L ' n E I·" ' 1 
dimema 
m = equivalent uniform momen factor 
ada lab faktor yang memperhitungkan pengaruh 
da:·ipada din:.ribusi momen yan~ tidak sama dari 
rc:omen lC:ntur ll0 pada elastis le.ttrd torsional 
bucklin&. 
Harga ciari besaran m un, menu rut Sal vadori [Sll dapat 
didekati den!:(an perumusan 
m "=' 1.75 + l.O.'J/i + O."J,I? < (3.2.4) 
cimana ," ad,.lah ratio dari br,sarnya momen p,da ujurrl':-
u.wng bentang dari balok yanp tidak disupport lar.eral. 
aarga dari /~ ini -1~,0"<1 
,'! = positif. bila kedua momen ujung se:arah 
{do•.<ble curvature) 
,G = nertati.f, bila kedua momen ujung berla.wanan 
• 
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REKOHENDASl ECCS 
B A B IV 
LATERAL TORSIONAL BUCKLING 
BERDASARKAN REKOMENDASI ECCS 
<EUROPEAN CONVE~HION FOR CONSTRUCTIONAL STEELWORK) 
IV. 1 MOMEN KRITIS AKIBAT ELASfiS LATERAL TORSIONAL 
BUCKLING 
"AKlBAT UNJ FORH NOH£N'' 
Pada suatu balok berpenampang I yang keadaan pada 
p~rletab:m-perletakannya ditahan terhadap perpindahan arah 
lateral dan p1.mtJ r, dimana pembebcman yang diberikan 
meng'akibatkan terjadinya distribusi moman :rang sam a 
sepanjang bentang (uniform momen), besarnya mumen kritis 
yang menyebabkan terjadin:1a elastis lateral torsional 
bucklin[)', adalah 
0 J E h G .] o' E I 
" M~' 0 1 • 0 1 1' G J 
.,.(4.1.la) 
ata1; 
I! 2 E I h 1' G J 
f.k' 0 ' 1 • ....... (4.l.lb) ----0 2 1' o' E I 
' 
LATERAL TORSIONAL BUCKLING hac 
REKONf:NDASl u:cs 
dimana 
G = modulus geser 
E -· modulus E~lastisitas 
Jy = momer1 kelembarnan terhadap sumbu -y 
J = konstanta torsi 
b = jarak antara pusac. sayap atas dan ba'""-h 
L = panjang eiekt~f dari bentang yang tidak 
di~ahan perpindahan arah lateral dan ~orsi 
(untuk keadaan support yang demikian, harga 
k=l , sebinga Panjang efektifnya =kL=L) 
"AI<I BAi NON UN[ FOPJI N08EN" 
iJntqk balok pencnnpang I yang kondisi 
perletakarmya ditahan ~erhadap perpindahan arab lateral 
dan puntir, climana al;i.bat pembebar,an yan;;( diberib:m, 
dlstribusi momen yang terjacii tidak sama sepan.janl'( bentang 
(non uniform momemJ, besarnya momen kriti,:; akibat elac;tis 
lateral torsional bucklin!< didapatkan dengan menggunakan 
pAr>unusan pendekatan terbadap persarnaan mCJmen kri tis untuk 
unifom momen, yaitu dengan mema.'!ukkan parameter ,, ,, 
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REKOHENDASI ECCS 
c c J E ,, G J c' E I Moo ' 1 " 0 • 
" L L' G J 




1 ... (4.1.2b) 
dimana hanta dari paramet<':r c, (equivalent uniform momen 
factor) didapat dari perumusan [9] 
M [ M ]' 1,7.5 + 1,05 --'- + 0,3 --' ' 
M2 M2 
2' 3 . (1.1.2c) 
M,dan M
2 
adalah momen pada ujung-ujung yang ditahan 
lateral dan puntir, dan hm:·o;a dari M
1











, bila M, dan Mz berlawanan arah 
(single curvature) 
LATERAL TORSIONAL BUCKLING hat 2g 
RE:KOI't£NDAS1 ECCS 
"AKIBAT BEBAN TERPUSAT ATAU BEBAN TERBAGI RATA YANG 
DJT>NPATKAN PADA SI-I£AR Cr::NTRE" 
Apabila p<ombBbanan yang diberikar:: pada r.;uatu 
""'~'pt<> :?vppc:>rl beam'' at au pada "batok yan.t' terjepi t ~da 
dimana pad a per letaK-pBr letakannya 
d1;;ahan te>rbadap perpindaban arab lateral dan puntir, 
.<::sdemikian rupa sebingga me>ngakibatkan terjadinya bidan:< 
mom<:n yang tidak r;ll.lna pada sepanjanB bentang, misalnya 
pada simple support beam a tau balok yang ter jepi t pada 
kedua ujunanya tersebut dib<:bani oleh beban melintang 
bc~ik berupa bGban terpusat maupun beb:;n t"rba,c:i rata yang 
di·trm,patkan pada shear centre dari renampan:J balok 
(Gambar IV.l. 1), penyelesaian darl persamaan dGferensial 
un touk menoar1 besarnya momen kri·tis akibat elastis 









/1···--·····•oo.··~,~ ;, -~ 
Gambar IV. 1. 1. 
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R£K0!1£h'DASl £CC5 
Suatu metode pendekatan yang dit!'-lnak«n untuk 
mencari b"'sarnya momen kritis akibat lateral torsional 
bucklin!'( pada konstruksi balok seperti diatas, dimana 
dibata::;i untuk kondisi pembebanan hanya pada pusat geser 
(shear centre), adalah juga der1gan memasukkan parameter 
C
1 
(equivalent, uniform momen factor) pada persarrman mom en 
kritis untuk pewbebanan uniform momen, sehingaa menjadi 
c 
" J E h G J n2 E '~ Mo r ' 1 ~ 
' " L L' G J 
... (4.1.3a) 
a tau . . 
1 
11 2 E I 
(4.1.3b) 
' 
Harg"a dari be.e;aran C, " equivalent uniform momen 
factor ini untuk kor1disi pembebanan, baik akibat beban 
terpusat maupun akibat beban terbagi ra·ta yang bekerja 
pada suattJ simple suppurt beam atau pada balok yang 
'lerjepit pada kedua ujungnya dapat dilibat pada tabel 
Gambar IV.l.2. yang diambil dari reference [8) 
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REKON£NDASI ECCS 




B.o:?~m :ond 1 O<ld Be,ding momen l'i c 
,,1<0 X 
' 
'" ~ PL/4 1.35 
'"' "' • 
... ~ ............ 
i ~ wL
2 /6 1. lCI 
</a 
"'' 
" -· I IP/2 PL/8 
'\1 v L04 'I '> -:< I~-- .. L/_. 'L/2-
'"' "' 
jc L'8 "' ~I I~ [':, /1 PL/B L7 "17 
'"" "' 
' </<2 ,, 
• b-. II • /1······ ....... 1~ , ~ ' 'Q7 wL /24 1, 3() , 
<."2 .. 
" 
• lkn·&o {'OJ''"-"""' I. er Cc beJ- toh>_, '-"'- t ·~lo Nw." < 
, 
d. FA 
Garnbar IV. 1. 2 
LAlERAL TORSIONAL BUCKLlNG 
REKON£Nl:,AS1 ECC$ 
"AKIBrlT K011BINASI PENBI:BANAN HONEN PADA UJUNG-LUUNG DAN 
NONEN AKlBAT B£BAN T£RBAG1 RATA" 
Pada r;u&t.u bent&ntl d&r~ balok ycwg p&da UJUn<_t-
uj1.mgny& ditahan terhad&p perpindahan arab later&l Uan 
puntir, dirnrma pada ujung-uj<mg bentang balok tersebut 
t.cndap&t momen-momen ujung, dan pada bentanf( tersebut 
j1.1g& terjadi distribusi momen akibaL pembebanan dari beban 
terbagi rata yang bekerja pada pusac: geser dari 
penampang balok, maka b'mtuk bidang momenn~1a b8rb8da 
dan[jan b::dan..: momen-bidang momen akibat pembebanan yang 
t8lah dijabarkan s8bell.lmnya 
" ' 
JJ8 v 










Gambar IV. L 3 
hal 33 
k£KONLNDASl £CCS 
keadaan I 11 
M dan M 
' , 
l'enyelesaian dalam mencari besarnya momen kritis 
yang menyebabkan ter,iadinya elastis lateral torsional 
buckling untuk keadaan dimana distribusi momen {bidang 
morrmn) seperti diatas, juga didapat dengan wenggunakan 
perumusan pendekatan yang memae;ukkan pacameter C
1 
kedalam 
persamaan momen kritis untuk pembebanan uniform momen, 
yaitu : 
c 
" J E " G J rr' E I ' " Me c 0 1 
' 
0 L L' G J 
... (4. L4a) 
a tau 
1 11~ E I .(4.1.4b) 
" 







hHrga dari parametel" C \equivalent uniform momen 
' 
factor ) pada persamaan diatas didapatkan denC(an 
mewpergunakan perum\lsan 





L '·> '", 
-----
' 
Gambar lV. 1.4 
C adalab 
' 
sebagai herikut, [4], 
L/4 
\4.1.4c) 
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REKONENDASI E:CCS 
"PE·~'CARUH I >"TAK BF:Bc!N NELlN'lANG PADA PENANP_-",'/C BALOK" 
Persamaan untuk mencari momen kritis akibat 
lateral torsionctl buckling pada balok dengan pembeUanan 
berupa beban terpusa-;; ditengab bentang atau beban i~erbtil'fi 
raL> sepctnjcmg ben-Lang yang pacta ppr)pT,akannya ditahan 
>::.erhadap perpindaban arab lateral dan puntir yanG tclah 
di,jabarltcm diat-as, berlaku urr~uk keadaan dimanc. beban-
beban melintanS versebut bekerjanya peda pue;at geser dari 
penampang balok. Sedtmgkan apabi la penmnpatan dari bcban 
melintang terseb1.1t tidak pada pusat ge,_;er penampang, raaka 
a<:ibat~ pengarub lnl ada "tambaban momEm t,onli sebesar 
M::- P a 0 illhat Gambar IV.l.Ol apabila beban terletak 
9ada su;rap atas penampang. dan a<la pengurangem morr,en tor.s;i 







/ Gmnbar IV.l. S 
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RE!(OHENDASl ECCS 
Keadaan yang paling kritis adalah apabila letak 
beban melintang pada sayap atas penarnpang, karena ada 
tambahan momen torsi M:: :o p a 0. Akibat adanya pengaruh 
dari letak beban melintanfi ini, maka persamaan untuk 
mencar1 besarnya rncmen kritis yanf( menyebabkan terjadinya 
elastic lateral torsional buckling didapat dengan 
mem.rnukkan parameter C (parameter letak beban), yaitu 
< 
c c' E I h [ [ 1 ' L' G .] l Mer,.,:: ' ' c' ' 2 L' n' I , E 
' 
• c, l 
(4.1.5) 
dimana, tar::da .. menunjukkan 
.. ,bila beban terletak pada sayap bawah 
,bila beban terlctak pada sayap atas 
dari paramel:<er C = 
< 
0 ,apabila be ban terletak 
penampang". dan bar{{a parameter c 
' 
pad a 
berbagai kondisi pembebanan bisa didapatkan pada tabel 
Gambar lV. 1. 6, yang diambil ddari reference fSJ 
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Rr:I<ONENDASI ECCS 
HARGA PARA}!ETER c: DAN 
' ' ' 




' PL/4 1 ' 3,') 0' ,'):) 
' ~ I 
'"' "' w 
~ .. 9-............ 
' r ' ~ wL /G l.U 0' 4~· I 
£/» ,, 
IP/2 P/2' I 
.. , /"' 1,04 U,4:C 








" w [:, II • :r············~~ 
"CJ7 wL




G!'lmbar IV. 1.13 
LATERAL TORSION,\L BUCKLING hat 33 
PE:KOIIE:NDASI F.CCS 
"PENGAF:UH KF.ADAAI'<' P>'NA!-iAN CFESTRAINL> PADA PERLETAI<AN" 
Kondisi penaban (restraint) terhadap lateral 
bu..-;kling pada perletakan mempennarubi dalam menentukan 
besarn:;a mom<;ln kri tis yang menriakibatkan 
elt<st,if< lateral ·tol'Sional buckling, yaitu mempemgaruhi 
dalam menrmtukan panjang efektif dari balok 
End restraining acl!Ons for beams. 
Gambar J.V.l. '? 
LATERAL TORSIONAL BUCKLING hal 39 
REKOHENDASl ECCS 
TYJ?e dari penaban (restraint) terbadaJ? lateral 
b>.ickling, (C:>ambar IV.l. 7), dibedakan atas 
1. Penah'm la;;eral yan<S" fungsinya sama seperti pacta ~;irnple 
support beam. dimana restraint dilakukan terhadttp 
perpindaban arah lateral dan torsi (Me), t.et;api tidak 
ada penahanan -cerbad.ap lateral bend in@ yang -cer jadi 
padG Uttgian sGyap dari penampang akibat warping (tidak 
ada restraint terhadap NT dan M11 ).GaiGbar IV.l.S 
! ~·'· Q t 
Gambar IV.l.S 
2. fenahtm lauJral yang berupa complete fixed, dirrmna 
penahanan (restraint) dilakukan l;aik terhadap 
perpindahan arab latsral aan ton;i 
lateral bendlng· yang ter5adl paria htU!1an 
LATERAL TORSIONAL BUCKLING hat 40 
f:EI<ON£NDA$i ECCS 
sayap J?•mampanj" akibat warping { restraint juga 
t,erhadap M.,. dan M
8




Gambar IV.l. 9 
Akibat dari kP.ad«an penahan pad a 
perletakan ini, maka persamaan untuk menoari momcn 
kritis yang mengakibatkan terjadinva elautis lateral 
tors 1onal buckling, didapatkan dengen memasukkan 
parametel· k untuk rnenentukan pan.iang" efektifnya. 
:;altu 
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REKOHENDASI ECCS 
c c' E I b [ [ I ' (kL/ G ,J l l ' ' c' !>kr D= ' • c, 2 (kL) z c' E I ' • 
. . . . . . . . . . (4.1.6) 
Edimana, bar-Ga dari parameter- k ini adalah [8]: 
k = 1 ,bila kondisi restraint terhada lateral 
buckling merupalcan simple e;upport 
k=O, 5 , bila kondbi ree;traint terbadap lateral 
buckling merupakan complete fixed 
Akibat dar-i "'danya parameter k ini, maka harga parameter 
c,dan C
2 
berbeda untuk haq(a k yang tidak sama dengan 
pada penahanan ber-upa e;imple support (Untuk k=0,5 ,harga 
parameter c, dan C2 diberikan pada tabel gambar IV.l.lO), 
yang diambil dari r-eference [8] 












PL/'-l 1 1, 35 0, 5-~ r i ~ ~ ' l. 07 0,4~ v, .) ,._., 
'' w 
............ ..to,. ...... 
wL 2 /3 1 1, 13 0, 45 1 r c:::::::c:? 0,0 0, 97 0, 28 J/S ,, ' P.-21 l"/2 
PL/8 1 1, 04 0, 42 '<- ' 




' L.- ' L/2 '--' ~ o/a 
"' 
F j -~ "' :I I~ [>, /] FL/8 1 1,7 l, 42 "V 
' 
"" " 
0, ;:, 1, 04 0' 134 
, 
j / j 2 
" w t:-, ::1 /1 .......... ~ .... ~1~ , 1, -~5 : ' = 
~IL /2 1 1, 30 
' ' , 
._," 4 ,, 0,5 0' f;\6 0,U2 
• Harga parameter c, dan C
2 
berlaku untuk harg" !+>ccx "' wL2 /~4 
Gambar IV. 1. 10 
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P:EKONENDASJ E.CCS 
"PAF'A RAI OK KANT! LE.VER" 
[(ondisi perletakkan (support) pada suatu balok 
kantilever adalab berbeda dcngan kondisi perletakkan pada 
,;uatu simple support, beam, dimana pada siwple support beam 
kondi.f>i perletakkan pada kedua •;jun:;!nyp. davat berupa sendi 
<n:-,aupun rol, sedangkar: pada balok kantilever salah sa<-u 
dari '"jungnya adalah merupakan perletakkan yana terjepit 
sempurna sehinf(ga perpindahan kesegala arah maupun purrt;ir 
dihalangi, dan pada ujung yang lain kondisinya adalah 
bebas sempurna. 
Suatu balok kan-tilever seperti pad a !;(ambar 
(IV.1.11), padan;,'a diberi beban yang berupa beban mom'm 
(M) yang bekerja pada u.jung bebas dari kantilcvcr. ACcibat 
dari pembebanan ini maka bidang rnomen yang terjadi adalah 
m<erupakcm distribusi women yang sama sepanJang bentang 
den8an momen sebesar M. 
( ~I ) M : / c /. 
_, 
' 
M C_ • I M 
DIDANG MOMEN 
Garnbar IV. 1. 11 
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REKONE:NDASI ECCS 
!Jnt~uk mencari penyelesaian mong,,nai bcsa-:;-nya momen 
ma::nmurn (momen kri·tis) akibat elastis lateral torsional 
buckling pad~. balok kantilever dengan kondi,.;i pr~mbebzman 
'"''"P"'r.·ti diatas adttlah sama dengan mornen kri ti" pada 
,-;~mple support beam den[(an pembebanan berupa momen (M) 
pada l:edua u.iunQ;nya eLm pada per lotakannya ditaban 
terhadap perpindaban arab lacoeral serta puntlr. Tcrt-api 
perbeclaannya IHmya pada harga dari panjan/1 e:fekti:<"nya (L), 
dimana pada simple "'~ppor-:: dengan panjang bentang (=1), 
panjang efektifnya adalab sama dengan panjar,g bcntangnya 
(L::l), "edane:kan pada bello); kantilever dengan panjar,g 
bentanl'( (ool), penJf>rL€( eiektifnya adalah 0 
' 
kali pan.iang 
bentan~ny<> (L-o 21). ~hka un1;uk balok kantilever besarnya 
momen kritis akibat elastis lateral tor'"ional buckling 
adalab e;ama d.engan persam<>an (."3.1.8). dengan 
menGGanti bec;aran L dengan 2L. !:lehin&Wa menjaJi 
2L 
' JT E I·..-
• 1 l (<\.1.7) 
Proc;ed·~re ini adalan sarna dengcm metocle panjang 
efektlf (e±'fec-r:ive lcngbt rnethodl 
rr:encar:t be,arnya bc:bar, krl tis 
yang digunakan dalam 
petda kolom kcmtllever 
I'E !II"US"I ,.~ 
[ll'..f10L()CII 
tl,OP~t.I.U 
LATERAL TORSIONAL BUCK!,INC 
RE:F0.'1LNDASI E:CCS 
Balol: kantilev-er- pada umumnc..-a tidak hanya moneriml'> 
beban seppcti kondisi pembcbanan yang hanya merupakaoJ 
momen pada ujung bebasn:ya, tctapi juga meneriraa kondic;i 
Pfil(,belJanan yanl'( laumya tnlSt<lnyt< den[ian adtmya belJan 
!Jn:;uk kondisi yane; 
buckling tidak dapat mtong[(unakaL persamaan (4_ 1. '/), tetapi 
d1perlukan anali,;a ter';errdiri 1.mt1Jk menc>o:r-i persamaCin 
aeferenc; ial"Y"--
D~tinjAu suatu balok kantllever yan~ di1Jebani 
oleh beban terpqs&t P pada ujung bebac; dari kant~leve::·, 




Gambar IV. 1. 12 
'' ----r 
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P'memp<l.tan dari beban terpusat P terseb,~t pada penam;;-ang 
balok borjarak a diatas pusat geser dari penamp&ng 
(shear centre). 
Akibat beban terpusat F yam? Uekerja diatas i<bt:ar 
centre sejauh dimana meskipun penampanfi balok 
men11alami perpindaban ke arab lateril.l sort?.; terpunt i r, 
beban terpusat P tersebut tet-a;:> beker.ja lurus pada ,;umbu 
y. maka akan menimbulknn adanya momen torsi (puntir) 
-cambahan ,;ehe,sar : 
.sebingf<a 
Persau,aan deferil.nsial eletstis lateral toro;ional bucklin~; 
•Jntuk k'O"adaan diat"<s, adalab 
··persmnaan untuk lent1.1r terhadap 
o;1;mbu y < mino-,:- axis 1 
-persnmF<tm unC-~Lk ton;inya 
d0 
G J - E b 
d~ . ' r~z 
:: F (u + 8:~eJ) + Mx ,_ 
v/ = !' 
Vy u 
dz 
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Fenyelesaian clari persamaan cleferone:ial cliatas 
um;uk kondisi-korrclisi climana posisi dari beban t.erpusat P 
terletak pada sayap bagian atas dari penampang profil I, 
terlet,ak pacla sheflt· centre drm terletak p<tda sayap bagian 
bm1ab clari penampang profll I, cliberikan [l.O} dalam bentuk 
graf"lk vada (Gambar IV.1.13) dengan menggunabm parameter-
parameter : 
"Cantil ever parameter" K 0 I r K' E I•' I G ,J L' ) 
daK 
"Dimenc; ion le'Js critical moment f L' I 1 E ;, G ,J 
fJntul; balok kantilevcr mendapaLkan 
per(,bebtman be1:upa cecan Lt:rbagi rata (w) :;:mg <lit.empat:.kcm 
sepan.ianQ: bentang balok, d imana be bar, terbagi rata 
j;e;r"lebue- t,erletak baik pada sayap bagi,acn at..tw clari profil 
I, pa<;la hear centre. mauplJn pada .e:ayap ba,':?:ianha\;ab darl 
proiil l, penyclesaian dar' elastis lat-eral e-onJional 
buckling diberikan juga dalam b<ontuk grafik pada (Gambar 
I1f.l.13) :rane( !Henggunakan parameter-parame-r::er 
"Car,tilever parameter" K 
dan 
"Diraenc,jonleco." crltical moment VI L~ / 2 j E Iv G J 




---- Botlom flange loading / 0 // Shear centre loading / 
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Ca11tilever parameter Ko j(-,- 2 Elw/GJL21 
Elastic buckling lands of cantilevers 
Gambar IV. 1.13 
I 
.. •· . 
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IV. 2 REKOMENOASl ECCS ( EUROPEAN CONVENTION ror 
CONSTRUCTIONAL STEELWORK ) 
"•·n·iDAHUL U A"!'' 
[(ecuntuhan pada balok yac1f( diseb!'lbkan karena ~ekuk 
ys.r1g ter,iadi akibat dari 
menuru~ ECCS dapat digolonp;kan dalam 4 type teori 
pendekatan yang bcrbeda yang mempertimbangkan rnasalah load 
drdlection yang menyatu dengan peng"aruh beban eksentris, 
Keempat teori pendekatan 






Gambar IV. 2. 1 
dO 
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Manggaml:Jarkan kasus "Elastis Lat,;ral Ton;ional 
l:\•~ckling" dimana matarialnya masih meng1kuti Hukum 
Hooke dan beban tidak ada yan~ eksentris. llac;il-
banyak variasi beban dan support (pendukung) clct~a-t 
di.pakai '~ncuk kasw:; ini. 'l'eori ini banya berlaku 
( tegan[Jan ,;erat 
tC<rluar/ rw;.,;ih dibawah harga teaangan lelch bahan. 
~bnggambarkan kac;us, dimana diperkenankan menggunaknn 
beban yang eksentris tetapl masih mengikuti ll,_,k;m 
Hooke (material masih elastis). Dalam bal 
makc;imum dianggap dapac:- dicapai ,iika ha::-aa tegan~an 
maksimum mencapai t.egan[(P,n leleh. 
Menggambarkan k&sus, dimana beban yans; beke::-ja 
men1pakan beban o;entris, tetapi m"'mperb i tunG(~fltJ 
kelakuan ba_ja yang mencapai kondisi inelasti.s 
( sebaenan serat pada pena:mpar,g sudah d"'-lam keadaan 
leleh) 
:mn,g ·telab diideali,;asikan ,;eper-ti t"-mpak dalam 
g't:mbar-. 
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RE/:D!1ENDA5l I:CCS 
Menggambarkctu kelakuctn paling komprehen,;if., 
dirr,ana solain mempertimban~kan kekakuan 
in0lastis, ,)Ug'ct mmnpeckenzmkan adanya perr;UeUanan yang 
eksentris_ Kebancurannya sesua: dengan pcncapa:n.n 
bcban maksimum ur,tuk balok yang keadaan pctda sebagian 
';erat penampangnya <iUdab leleh. 
Perqel idikan-penyel idikan mengenai masalah bersarn:'1-
merGbanrlingkan basil-basil test yang telah 
dilakukan adalah merupakan dasar yang digunakan oleh hCCS 
dalam rnerencanc~kan pen~mtwan lateral ton;ioual 
bucklinc:; pada konsLruksi balok. 
"PARANETF:F>PARANUER ?£NTl NG YANG NENPENGARU!II "" 
Pada kon,;truksi suatu balok. sesungc:ubnya t-erdapat 
beberapa bot idak-sempurnaan. [(et idalc-sempurnaan 
mel1puti 
penting dctri ketirlak-sempurnaan ini adalah adnya teG:ilngcm 
resid>-1 (residual strG-s,;) pa.cla ba·tan~ baja yang 
karena ketidak-,;amaan tingkaT, pendinginan dari penampang 
Da_ju "steld1 pro!>es pemhFmt-ukan. Pada ujung dari 
profil wendingirmya lebib 
LATERAL TORSIONAL Bl/CKLI NG 
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dan 
mendingirmya lebih lambat. Uc:gian yang pendin[(inanya lebib 
lambat akan rr.P.rr.endek dahul.u, saat 
lain lebih lambat 
dinSin, pemendekannya akan <l i.balam<-halangl oleh 
pendinginannya lebih dahulu 








bagian tengah baclan profil dan tegangan tarik pacla daer<>.h 
perpotongan sayap dan badan. Akibat adanya teg,_ngan ref~idu 
pada batang baja ini, maka ab:m mengurangi kapasitas bsban 
dapa-:. cllpikul 






momen torsi tam!.Jahan, dan kead<>rH: batan-5 J:,,,_ja t~dak 
lurus sempurn:o, sehing;;a merupakarr leng"kung awal yan[< dapa1; 
menimb<llktm purJt·,uc avml. 
Didalam dilakukan penyelidikan 
J8rl1,f; ket, idPJ.k · 
sempurnactn yang rneliputi haik ketidttk-c;empurna<m material 
maupun ketYlai'.-sempurnaan ge<;Jwetrik seaara lane:suna 
ikut berpengaruh. 
sudah 
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Bentuk dari penampan.r melintang balok berpenga-
rub tcrhadap kejadian lEI'<.eral torc;ional blJCkling. Lateral 
torsional buckling· ini lebih banyak terjadi P"-da penampang 
yang tin[O[:(i dengan sayap yctng sempit daripada pad a 
penarnpang yans pewlek dengan sayap yang lebar. 
Basil yang sering diperoleh dalam penyelcsaian 
kasu::; la<-C~retl torsional buckling arialah 1~ntuk kondisi 
pembebanan yan~ menghas i lkan distribusi mom'ln yang sama 
F;ep£mjan8 b'mtang (uniforn' momen). Padahal kondisi 
pmnbebanan yang dtmikian Hll jarang diJumpal dalam 
praktsk. Olsb karst:a itu, maka k~~ndisi-kondisi pe:mbebanan 
yang lain juga mempsngaruhi pen;:;-elesaian darl latercl 
torsJ.onal buckllng . 
. Jil:a ada beban melintang yang beksrja pada suatu 
balek. letak (tinggi) dari beban melintanrr terse but 
terbcdap titik pusat gesec penampang (cJhear centrs) ikut 
berpsngaruh pada kRjadian daci latRral r-o::-sional lJuckling, 
karsna kapasitas balok untuk memikul be han 
berkurcmc; <cpnbila btoban melint,ang dilstakktm diatas shear 
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centre .. Jadi pembebanan pada sayap atas profil adalah 
lebih kritis dari peda pembebanan yang diletakkan pada 
sayap bag ian bawah penampang. 
-Kondi"'> restnnnt po.da. P='rt,.tahl«an 
Keadaan penahanan terhadap late~:al buckling pada 
pe~: l etakkan ikut, be~:penga~:uh t,e~:hadap kejadian dari 
late~:al torsional buckling. Hal lnl be~:pengaruh te~:hadap 
bentuk lengkung dari defleksi latJoral, dimana 
kondisi penahanan yang merupakan simple suppo~:t, 
lengkungan defleksi lateral yang terjadi sama seperti 
l<ongkungan defl<ob;i v<ortikal dari .suatu c;imple support~ 
beam. Sedangkan pada type penaban lateral yang berup01 
complst<o fixed, lengkungan defleksi lat<oral yang terjadi 
sama seperii lengkungan defleksi vertikal pada balok yang 
terjepit pada kedua ujungnya. 
Didalam praktek, pada suatu struktur sering 
dijumpai adanya balok melintang yang berbubungan dengan 
balok utama. Balok melintang 1n1 akan berusaba dengan 
sendirinya untuk menghalang-halanf(i perpindahan ke arab 
lateral dari balok utama. K<owiaan ini adalab menguntungkan 
karena dapat menarabah stabilitas. 
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"REK0/1£NDA5l" 
ECCS European Convention for Const-ructional 
Steelwork ) memberikan penyele,-Jaian untuk ma,-,alah lateral 
torsionul buckling yang terjadi pruia balok dengan 
menggunakan suatu kurva d&sain yane tidah berdcmens>i 
(Gambar IV.2.2) dengan parameter M/M;::C ( angka 
kelangsingan yang dimodifikasi). Dalam membuat kurva 
desain yang tidak berdimensi ten;ebut, parameter-parameter 
lateral torc>ional buckling penting yang memp'ln!taruhi 
sebanyak mLmgkin dimasukkan. Rekom'lndasi yang diberikan 
oleh ECCS mengenai masalab lateral tor,ional buckling lnl 
dapat dicrunakan dengan batasan harus mem'lnuhi 
kondisi-kondisi berikut lnl 
1. P<onampang melintang adalah berbentuk I dan double 
simetri. 
2. Semua beban dianggap bekerja pada bidanf( badan dan 
semua ek.o:entrisi tas adalah kebetulan. dan tidak 
ter>'·a,uk biaxial bending. 
3. Distorsi dari penampang melintana dan local buckling 
dari bag ian plat-plat komponen dibalang-halangi. 
4. Keadaan restraint terhadap bidang lateral pada ujung-
ujung sesuai den{(an simple support. Jadi yang di tahan 
adalah p'lrpindahan arab lateral dan torsi saja, 
sedangkan penahanan terbadap lateral bending akibat 
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warping tidak diberikan. Apabila kondisi ini tidak 
dipenuhi maka rekomendasi yang diberikan oleh ECCS 
masib dapat dipakai dengan melengkapi yang 
dibitung dari keadaan yang sesungguhn:;a. Contoh dimana 
modifikasi lnl diperlukan yaitu pada suatu balok 
kan-.:.ilever. 
Rekomsndasi yang diberikan oleh ECCS adalah ssbagai 
berikut : 
Tegangan lsntur maksimum yrmg dihar>ilk<m dari be ban 
disain yang sudah dikalikan dengan load factor (faktor 
heban) harus lehih kecil dari tegang'an batas ,lihat 
persamaan 
0 < u .(4.2.1) 
0 





0 u (4.2.2) 
0 0 0 
dan, = faktor reduksi 
"' = !lhape factor untuk sumbu kuat lentur 
o- tegangan leleb material 
0 
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Faktor reduk.si 0 diperoleh dari : 
' 
.. (4.2.3) 
dimana n = system factor, yant" barg:anya diambil n = 2, 5 
. ctdalah modified slenderness 
( angka kelrmgsingan yang 
dimodifikasi ) 
LY = Tegangan 
no 
tekuk kritis secara teoritis 
untuk elastis lateral torsional burckling 
( lihat pada penjabt.ran di bab IV.1 ) 
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"PERBAND!NGAN DENGAN B£RBAGAI TEST YANG DlLAKUl<AN" [111 
Pada tahun 1964, Massey melaporkan beberapa serl 
test dari model batang-batang diatas dua perletakan ~·ang 
mendapa'l~ PBmbebanan berupa beban momen pada ujung-ujung 
bP.ntang, d~mana harga momen-momen ujung tersetrut adalah 
sama. Panjang bentang yang digunakan an tara 1, 09 m sampai 
0,1 m. Titik leleh material rata-rata adalab 253 
dan balok yan(j digunakan adalab aJ>n<?aLed (oodidinginkan 
secara perlahan setelah proc;es pemanasan hingga menjadi 
kasar) sehelum ditest. Hasil dari test-test in1. 
dibandingkan dengan rekomendasi yang diberikan oleh ECCS 
untuk harga s:rstem factor no:2,5 disajikan pada gambur 
IV. 3.1. Meskipun ada pertcmtanG!an pada barga yang 
rendah, has i 1-has i l dari test tersebut cukup mendukung" 
rekomendasi yang diberikan oleh ECCS. Hel yang 
bertentangan ini tidak dapat dielerninir dengan membuat 
harga sy,;tem factor {r;) yang lain. 






0,3 04 0.5 0,6 07 0.8 0.9 1,0 1.1 1.2 1,3 
Test results of Massey 
Gambar IV.3.1 
.. 
2. Test '-'a><I'J dilakukan oLeh KLoppeL dan Ueer, 
?ada tahun 1977, Kloppel dan Uger melaporkcm 
beberapaseri test yang dilakukan pada balok kantilever 
dari lf'E 80 yang dibebani oleh beban terpusat pada ujung 
bebasnya. Bentan(J yang digunakan antara 2,4 m dan 0.6 m, 
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srorta eksentrisitas beban yang diberikan berkisar antara 
e coO mm dan e ::: 15 !iJm. Titik leleh mater-ial adalah 280 
, 
N/rnm Hasil dar-i test-test ini ditunjukkan pada Garnbar-
IV. 3. 2. Uger- toengusulkan bahwa harga n:::2, 91 member-ikan 
korelasi yang paling b1':.ik ter-hadap hasil test untuk 
e=l/1000. Earga n:::2, f, pada rekomenda"'i sesuai denean 
pendekai;an hareia e:::l/500. 
1, o __ • 
-- ;--. ... 
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a=1.12 
I 
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recommendation 
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e=O[mm] 













Gambar IV. 3. 2L 
Pt>.da tahun 1969, Dibbey melaporkan beberapa sen 
ter;t pada balok dengan grade 55 steel( " N/mm l. 
Test-test dilakukan pada 3 bentang dari balok menerus arab 
lateral. dimana segmen yang kritis adalah pada lentur yanQ 
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uniform_ Hasil dari test-test lnl dibandingkan dengan 
rekomendasj ECCS diberikan pada Gambar IV.3,3. Dari hasil 
test tersebut menunjukkan babwa dalam beberapa h1<l, strain 
hardening telah menyebabkan harga naik diatas satu, 
dan beh<orapa titik-titik test terletak dibawah kurva yang 
direkomendasi oleh ECCS. Tet.api kurva rekomendasi ini 




• I " 1 0 0 \ -~ o- ... o 
r-- hi\h- strengt~ steel 
' 0 
' " ' 
-, M" 
', 0 \ biturcation theory 
" 
" • Mcrn1MPt :>: ' 0 
' 
z !!==il-E~ 
.\ :>: • " " c • ", ~ o 8xB uc 58 0, • l o 8x51'~ UB 17 " I\'-v12xl. UB 19 n:2.5 "-..., 0. "6x6 UC20 
' 
':._ ~:, •10xl. UB15 0,= (1.~,o)' ' 0 
0,, 
0,3 0,, 0,5 0,6 0,7 0,8 Q9 1D 1,1 1,2 1,3 ,, 
Comparison with test- l=!fF' 
results of Diblev Ocro 
Gambar IV.3.3 
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4. Test yarte dclah-uhar> oleh Ki.ti.porrochai dan Trahai.r 
Pada tahun 197.'0, Kitipornchai don Trahair 
mela?orkan suatu seri test-test untuk pembebanan yang 
sentris. Bentarrgan yang dig"unakan berkisar antara 2, 4.'3m 
dan 6,06 m ,dan dalam semua hal pembebanan dilakukan 
centering secara hati-hati dalam usaha agar pengaruh 
ketidBk-sempurnaan !feometrik serrnn1mum mungkin. Ti tik 
leleb material rata-rata adalah 248 
, 
N/mm. Hasil dari 
test-test ini serta perbandingannya dengan rekomendasi 
ECCS diberikan pada Gambar 1V.3.4. Dari basil test yang 
dilakukan r-erliha-,; bahwa test-test tersebut r:Ho.ndukung 
kurva yang direkomendasi oleh ECCS. 
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LATERAL TORSIONAL BUCKLING BERDASARKAN 
REKOMENDASI AISC 
CAMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION> 
V • L LATERAL TORSIONAL BUCKLING J>ADA PENAMJ>ANG I 
Pada suatu balok berpenampang I, yang padanya 
terjadi momen lentur akibat dari pembebanan 
diberikan, keruntuhan yang mungkin ter jadi pada balok 
tersebut dapat disebabkan oleh 2 hal, yaitu pertama, 
keruntuhan yang disebabkan karena kemampuan dari balok 
untuk memikul beban sudah dilampaui (harga dari te!<anoi!Ul 
leleh sudah teroapai), dan yang kedua adalah keruntuhan 
akibat terjadinya tekuk pada bentang balok (lateral 
buckling). Keruntuhan yang disebabkan karena tekuk ini, 
dibedakan menjadi 2, yaitu tekuk yang tejadi di daerah 
elastis (elastis lateral buckling), dimana seluruh serat 
pada penampang balok masih dibawah harga tegangan leleh 
bahan, sedangkan yang kedua adalah tekuk yang terjadi 
didaerah plastis (inelastis lateral buckling), dimana 
sebagian dari serat pada penampang balok sudl\h ada yang 
leleh, terutama pada bagian sayap yang tertekan. 
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V.l.l LATERAL BUCKLING PADA DAERAH ELASTIS 
Lateral torsional buckling yang terjadi pada balok 
yang berpenrur(peng I yang dibebani oleh momen lentur (M) 
pada ujung-ujung dari bentang yang tidak di.sokong 
perpindahan kearah lateral. yaitu distribusi momenn::ra 
merupakan uniform moment, dimana akibat lateral buckling 
ini keadaan seluruh serat penampengnya masih dalam keadaan 
elastis, han!'a dari momen kritis (~r) yang menyebabkan 
lateral buckling adalah seperti ytmg' telah dijabarkan pada 
bab Ill, yaitu : 
j n2 EiyGJ Mer "' L' ....... (5.1.1) 
Bentuk dari persrunaan 5.1.1 diatas dapat dirubah dalam 
bentl..lk, dimana yang menjadi faktornya adalah term yang 
pertama (term yang menunjukkan kekakuan balok terhadap 
lateral buckling),sehingga menjadi : 
E h G J ........ (5.1.2) 
L L 2 G J 
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A~abila yang menjadi faktornya adalah term yang kedua pada 
~ersamaan 5.1.1 (term yang menunjukkan kontribusi warping 
terhadap torsional resistance). maka persamaan 5.1.1 akan 
menjadi : 
Me< = 
Dengan meno!!<unakan tegangan kritis 
memasukkan harga-barga : 
G J ,. 
0 
E ,, 
kedalam persamaan 5. 1. 2 
F<'r = 
Fer = 





d~ ,, 0 
4 
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Peraamaan 5.1.4 menunjukkan bentuk pemakaian, dimana barga 
dari kekakuan torsi (torsional stiffness/G J) yang' be,;ar 
( haraa A L besar ), sedangkan persamaan 5.1.5 ruenunjukkan 
bentuk pemakaiar,, dimana l:<ontrol terhadap kekakuan akibat 
lateral bending yang tejadi pada sa.yap yang tertekan, dan 
har{!a dari kekakuan torsi ( G J ) kecil ( Euler type, 
• fJ E ly /L dan barga dari >c L keci 1 ) . 
V. 1. 2 LATERAL BtJCJCLING PADA DAERAH INELASTIS CPLASTIS) 
Pada perencanaan suatu balok yang mempertimbangkan 
adanya momen lentur (M) yang besarnya melebihi harga dari 
My (momen yan<! menyebabkan terjadinya leleh awal pada 
serat terluar dari penampang balok) sampai den;< an 
tercapainya harga Momen plastis / MP (yaitu momen yang 
menyebabkan seluruh serat pada penampang balok dalam 
kea<iaan leleh), leteral buckling yang terjadi adalah 
merupakan suatu kemungkinan tersendi.>'i yang berbeda 
den;:lan lateral buckling yang terjadi pada daerah elastis. 
Baik pada working stress method (metode elastis) maupun 
pada plastic de,;ign (metode plastis), kedua-duanya 
rw-.nghc,n<J.aki <libF<ri.n:yll. l,+:.,ral hrauin(l l"lda tilik-titik 
ditempat dimana kemungkinan sendi plastis (plastic hinge) 
dapat terjadi pada mekanisme keruntuhan. Dengan sudah 
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teroapainya sendi plastis pada suatu potongan, serat 
terluar dari penampang balok regang'annya akan berada di 
dekat daerah strain hardening. 
Pada lateral torsional bw.:kling yang terjadi pada 
daArah inelastis, rlimana pembebanannya merupakan uniform 
momen, persarnaan untuk rnencari besarnya momen kritis 
adalah dapat juga memakai persamalln leteral buckling pada 
daerah elastis, yaitu persamalln 5.1.1 , tetapi den!;tan 
m~ngambil harga-harga kekakuan E ly dan G J untuk daerah 
inelastis. 
Pada kondisi suatu balok dimana diasumsikan momen 
plastis dapat berkembang sepanjang bent:,_ng dari balok, 
jarak bentang diantara ujung-ujung yang diberi sokongan 
samping akan relatif pendek. Ke8daan ini menurut [ 16], 
menyebabkan term pertama yang mengandung kekakuan torsi 
(G J) dapat diabaikan, sehingga persamaan 5.1.1 menjadi 
Mer := 
........... {5.1.6) 
Apabila harga Mer mencapai Mp ,dimana Mpo::ZxFy 
.dan memasukkan harga-harga 
4 
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kedalam persamaan 5. 1. 6, maka didapat harga 
kelB.n;;"singan rnaksimum (maximum slenderness ratio) yang 
menyebabkan besarnya Mo~ mencapa1 
distribusi momen yang terjadi akibat dari pembebanan yanB" 
diberikan merupakanUniform Plflstic Moment ( lihat Gambar 
V.l.l), Y"-itu: 


















l ..... (5.1.7) 
I I 
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Untuk mempertimbangken keedaan, dimene distribusi momen 
yang tidak same sepenjang bentang yang tidak disokong 
samping (non uniform momen), termasuk double curvature 
(momen pada ujung-ujung searah), maka persamaan 5.1. 7 
dikalikan dengan suatu faktor t; (3]. Dengan mengambil 
harga E "' Est dan J h A/Zx "' 1, 6 , maka akan rl ida pat : 
L {1,6) ( 3,3 + 2.2 ] ... (5.1.8) 





o, 1 n 
= L 
' 
( 5,3 + 3,5 M/MP) 
5.7 
c = Fy I 29000 ,maka : 
' 
375 
( 0,93 + 0,62 M/MP) J Fy 
..... (5.1.9) 
.... (5.1.10) 
Persarnaan 5.1.10 diatas adalah rnerupakan bentuk dari AISC 
1969 yang berlaku untuk harga +1, 0 > M/MP > -0,6 . 
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Suatu alternatif yang lebih umum dari persamaan 5.1.10 
diberikan oleh [22] berdasarkan penelitihan-penelitihan 
yang telah dilakukan, yaitu menjadi 
L 375 
J Fy ........... (5.1.11) 
yang berl~ku untuk harga +1,00 > ~)- 0,7 
V. 2. METODE PE»YELESAIAH UNTUK LATERAL TORS.IONAL BUCKLING 
PAOA BALOK PENAHPANG I 
Untuk menyelesaikan masalah lateral torsional 
buckling pa.da suatu balok berpenampang I dapat di;tunakan 
beberapa metode, antara lain : Sinste For~ula Simptijied 
Procedures , yaitu suatu prosedur pendekat;an yang 
menggunakFm perumu,.an tunggal, dimana mengE(unakan 
perumusan pada persamaan 5.1.4 atau persamaan 5.1.5, dan 
DoubLe Formula Simp1. ifi"'d Procedure , yai tu suatu 
prosedur pendekatan yang menggunakan perumusan ganda, 
dimana menggunakan perumusan pada persamaan 5. 1.4 dan 
persamaan 5. 1.5, tetapi dengan menghilRngkan term yang 
mengandung )1. Sedangkan metode yang digunakan oleh 
AISC 1969 adalah Doubt.,. Formul.a. Simpl. ijied Procedure. 
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V, 2.1 SINGLE FORMULA SIMPLIFIED PROCEDURE 
Prosedur pendekatan ini menggunakan salah satl..l 
diantara dua persamaan, yaitu dapat menggunakan persamaan 
5.1.4 atau meng'g'unakan persamaan 5.1.5, tetapi dengan 
mengeliminasi harga dari konstanta torsi {torsional 






Untuk sl..latu penampang balok 
,haro!'a dari konstanta torsi adalah : 
J 
" ' 
1/3 b. t' 
' ' 
" 
2 [ 1/3 b t: ) + 1/3 d t' 
' 
persamaan-persamaan 
yang berbentuk I 
t' 
[ 2 b tf d t [ t ]' l ..... (5.2.1) ' • ' " ---- ' 3 t, 
\ 
'!>'""# ' dimana t, 
" 
tebal sayap f\) .,-. . 
f"-"' •0" ...., 
b 
" 
lebar S8Y!l.P ~~"1"f.. v' ,._"~-' o•"'-'~~~-:"11""\ tl: 
1"'-"' j)"i'- ~ 
t 
" 




tinggi bad an 
Jika harga i..v/tr:::: 0,5 ,dan jika luas dari ba.gian 
badan adalah sekitar 20 % dari luas seluruh profil 
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(Av ~ 0,2 A), maka persamaan 5.2.1 akan menjadi 
t' 
' ( 2 b tf + d - 0, 75 d t,, ] ....... (5.2.2) 
' 
dimana A 0 2 b t, • d t 
' 
A 0 d t 
' ' 
0, 75 A 
' 
0 0, 75 ( 0,2 A ) 0 0,15 A 
t ' (A- A) moka J ' 0, 15 0 
' 
0 0, 2B A t' ..... ..... (5.2.3) 
' 
Harga-harga dari variabel yang lain adalah : 
E 
G 0 0 E/ 2,6 









2 A ' /d 0, 41 d h 0, 95d 0 < < 0 ' • ' 
dimana 
" 
0 Poisson's ratio (o 0, 3 untuk baja) 
< jari-jari girasi terhadap sumbu y 0 y 
< 0 jari-jari 
• 
girasi terhada.p sumbu X 




Harga dari torsional parameter adalah 
t' 
' 
, d' 2,1 r , 
....... (5.2.4) 
Dengan mensubstitusikan persamaan 5.2.4 diatas kedalarn 
persamaan 5.1. 4. ,didapat 
n j E A , E/2,6 0, 28 A t' n' , 1 , 
' • Fcc t' L' 
L 2 A 
, 
/d , 
' ' , d' 2,1 , , 
n E , A t, J 0,28/2,6 1 2.1 n' [ r dr ' • ' L 2 A 0, 41 2 d" /d L t, 
3 E 
21 [ r .... (5.2.5} 
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Dan dengan mensubstitusikan persam~an 
persamaan 5.1.5, maka didapat 
n'"EAr~ h 
Fer = ...,-,--,,----;,-'';:---
















2, 1 rl2 
r ..... (5. 2.6) 
Persamaan 5.2.5 dan 5,2,6 diatas adalah merupakan bentuk 
persamaan yang berasal dari sebuah persarnaan, dimana pada 
kedua persamaan diatas ditunjukkan suatu parameter dusain 
yang memasukkan sifat-sif"'t torsional dari balok 
(torsional beam properties). 
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V. z. Z DOUBLE FORMULA SIMf>LIFlED f>ROCl::DURE 
Double formula simplified procedure adalah suatu 
metode pendekatan yang digunaken untuk menyelesaikan 
LatRral Torsioni>l Buckling patla balok dimana m"mpergunakan 
dua rUlnt-lS pendekatan yang diambil dari persamaan 5. 2. 5 dan 
persam"lill-5.2.6. Unb;k halok yang memiliki kekak,Jan torsi 
besar (High Torsion"-1 Stiffness) sepert-i Thick Walled 
Section, persama .. n 5. 2. 5 d"-pat dif<unakan te-tapi dAng'f>n 
menghilangkan term kedua yang menunjukkart pengarub 
knntribusi warping terhadap Lateral Buckling y,.ng harganya 
jauh lebih kccil jika dibl>ndi.nghm dengan term pertflma 
yang men1lnjukkan kekaku"-n balok terhadap Lateral Buckling, 
sehingga persamaan 5.2.5 menjadi 
3E 
Fer = ...... 5. 2. 7 
Untuk balok-balok yang memiliki kekakuan torsional kecil 
(Low Stiffness), seperti Thin Walled section, harg'a term 
yang menunjukk~n kontribusi warping terhadap lateral 
buckl imt menjadi lebih dominan dibandingkan term yang 
menunjukkan kekakuan balok terhadap Lateral Buckling, 
sehingga dengan mempero!'unakan metode pendekatan harga term 
kedua pad a persamaan 5, 2, 6 harganya mendekati nol, 
sehingg,_ term kedua tersebut dapat dihilangkan. Dengan 
-- ---~----.-.~,.,.=.,:,:,.:,..;::; i\ 
' • /'-" ~ 11\ltl):; ~ c) IN"''''l~l n','.',O,,'.'.,~c• , 
I ~' '· •.!~,., h"·- ? ,:_,. ·'' "" \_ ~::- ' 
----- --
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men:;thiJanflkRn t"'rm k~;<dua pada pen;emaan 5.2.6, maka 
didapaT. 
. ............. 5.2.8 
Suatu pendekatan yang konservatif pada Double 
Formula Simplified method dipakai untuk mencarl besarnya 
tegangtm teoritis akibat Lateral Torsional Buckling yaitu, 
dengan menghitung besarnya tegangan kritis (Fe~) pad a 
per1_;amaan 5.2.7 dan pada persamaan 5.2.8. Hanta tegangan 
kritis akibat Lateral Buckling diambil dari nilai yang 
terbesar yang dihitung pada persamaan 5.2.7 dan 5.2.8. 
Persamaan 5. 2. 7 dnn 5. 2. 8 adalah rnerupakan 
pendekatan yang diambil dengan cara mengbilangkan salah 
satu term. Karena itu bentuk asli dari F= = Mo~/W>< yaitu 
pada persamaan 5.1.2 atau 5.1.3, dapat diikuti dengan 
menggunakan bentuk pendekatan pada persamaan 5. 2. 7 dan 
5.2.8, yaitu dengan cara 
Fer = 14E ]' 
L I ', 
...... 5. 2. 9 
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V.3 METOD£ DESAIN TEGANGAN KERJA AISC - 1969 
CAISC - 19MI WORKING STRESS DESIGN CRITERIA) 
Seperti yang tF.!lah dijel.askan pada bab pendahuluan 
bahwa kejaCI.ian dari Lateral Torsional Buckling' dibedakan 
atas 3 keadaRn, yaitu Elastis Lateral Torsional Buokling, 
Inelastis Lateral Torsional Buckling dan kegagalan karena 
kemRmPw•n balok untuk memikul beban f!Udeh terlampaui 
{kegagalan bukan karena Lateral Buckling). 
Dalam menyelesaikan masalah lateral Torf!ional 
Buckling pada balok, AISC 1969 menggunakan Double 
Formula Simplified Method. 
V.3.1 KEADAAN DHofANA HARGA HOMEN MAKSIMUM CMu) LEiliH 
BESAR DARI HOMEN LELEH AWAL (My) 
Pada keadaan ini (Mu > My), AISC 1969 membedakan 
lagi menjadi 2 hal, yaitu untuk barga momen maksimum 
mencapai momen plastis (Mu ~ My) dan untuk harga momen 
makflimum diantara momen plastis dan momen leleh awal (Mp > 
Mu >My). 
"Kea.daan diman.a l"tu = Hp•• 
Untuk keadaan ini dimana regangan plastis dapaL 
t8rjRdi, b~rga dari angka kelangsingan (L/r ) 
' dibat,si. 
harus 
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Batas maksimum dari angka kelangsingan {L/r ) . y rn<>x 
dimana balok merupakan compact's section, diambil seperti 
pada persamaan 5.1.11 yaitu 
375 
........... {5.3.1) 
dim"-na dengan mengrunbll harga 
ry ~ 0, 2 br (br = lebar sayap) 




{F = ksi) 
' 
lat-eral untuk comp>J.r:t 
...... 5. 3. 2 
AISC - 1969 memberi batasan harga tegangan ijin untuk 
balok yang "compact section", dimana dengan memasukkan 
angka keamanan 1, 67 
" 0 ---ee-
l' 67 
......... 5. 3. 2 
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Menurut AISC 1969 balok disebut sebagai "compact 
section", apabila memenuhi 
1. L 
(FY dalarn :oksi) 
d 640 
3 . :5: 
t .Jfy 
" 
"K<'>adaan dim.ana Hp > Hu :2: Hy" 
Pada balok dimana han,!a dari momen wak,simum yan;< 
bekerja (loL) dapat menyebabkan terjadinya tegangan leleh 
pada. serat pEmampang yang terluar, sa.mpai keadaa.n dimana. 
keseluruhan serat pada penampang mencapai tegan;<a.n leleh 
(Mp > M.< 2= MY), oleh AISC ditunjukkan denJ;Ian ha.rga 
tegangan ijin Fb = 0,6 Fy. 
Untuk MP > t.tJ > Ml-·, maka L > I.e, sehingga 
merupakan balok yang "non compact section", dimana untuk 
non compact section ini oleh AISC diberikan harga teganga.n 
ijin Ft = 0,6 FY. 
Sejak 1946, AISC menggunakan perumusan seperti 
pada persama~n 5.2.7 sebagai dasar dalam menerapkan 
tegangan ijin pada balok. 
LAlERAL TORSIONAL BUCKI.ING 
Dengan memasukkan harga ry ~ 0, 22 b 
5.2.7, maka didapat : 
3E 3E 
Fe~ = ----- o----
L d/r:y tf 
0, 66 E 
0 --:-:-:--:-:--
Ld I b tf 
L d/0, 22 b tf 
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kedalam persamaan 
(5.3.3) 
dimana jika Af = b tf ,dan dengan menggunakan angka 
keamanan 1, 67, serta memasukkan faktor untuk 
memperhitungan mome-n gradien ke dalam persamaan 5. 3. 3, 
maka didapat : 
12000 Cb 
L d/Ar 
,.;: 0, 6 FY ...... (5.3.4) 
Dari persamaan 5. 3. 4 diatas dapat ditentukan besarnya 
panjang maksimum dari batang yang tidak disqppnrt lateral 
(L = L.>) ,dimana harga dari tegangan ijin balok Fb=0,6FY 
12000 C> 0, 6 ,, 0 
L> d I •, 
12000 Cb 
L" • (5.3.5) 
0,6 ,, (d/Ar) 
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dimanl'l : A1 ~ lnas dari sayap yang tertekan 
d tinggi dari penampanf( balok 
Persamaan 5. 3. 3 diambil clari k.eadfl.an diman>< p.omhebanan 
yang ter.iadi pada balok merupaken uniform momen. Untuk 
Jenu; petnbebanan dimana mornen yang t'-"rjadi pada balok 
tidak uniform sepanjang' bentang, mak" harus dikalikan 
denltan faktor m , seperti yang telah dijela,:;kan pada bab 
III.2, yaitu pada per,;amaan 3.2.4 
"' "' m = 1. 75 + 1.05----- + 0,3 ~ 2. 3 (5.3.6) 
"' 
1-h dan M2 adalah momem-·momcn pada ujung panjtmfi 
balok yang tidak disupport lateral 
'"' 
< M2). 
H8.rga M•/lli = +, jika kedua momen ujung mempunyai 
arah yang sama, dan ,;ebaliknyl'l M•jM2 jika 
ked•~a momen ujunf(nya berll'lwanan arah. 
Harga Cb diambil = 1 hila adil. momen cli.~ntflrll. M• 
dan M7. yang besarnyn melebihi kedua momen ujung 
tersebut, tanpa meroperhatikan tanda dari momen 
tengah. 
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V.3.~- KEADAAN DIMANA HARGA M" ;1 My 
Keadaan pada "uatu halok dimana bArlta M_, < My, 
kejadian dari Lateral Torsional Buckling dapal~ digolongkan 
dalam dua hal, yaitu Elasti~o; Lateral Torsional Buckling 
dan Inelaf;tic Lateral Torsional Buckling. Pada kcadaan 
M.J 5 My ini, hanra 1. ~ Lu sehingga besarnya t.egam:<an 
harus direduksi yaitu ~"b 5 0,6 Fy. 
1JJ.n 
AlSC·-1969 menggunakan double fnrmul>'l. simplified 
me'Lhod dalarn menyelRsajkan masalah Lateral Torsional 
Buckling ini, dimana diAmbi.l hargA yang terbesar dari 
persamaan 5.2.7 dan 5.2.8. Untuk persamaan 5.2.7, dengan 
memasukkan angka keamanan dan faktur Cb, didapa"l seperti 




:S 0,6 Fy (5.3.7) 
(Arsc- 69 rumu~ l. ,_7) 
Ser:langbm un1;uk p"rsamaan 5. 2. 8, <l im-.na peng'aruh 
warping yang dominan, penyelesai>m untuk stcyap tert.,kan 
pada balok sama dengan cara yang digunakan pada desain 
kolom. 
Po.da desain kolom digunakan dua buah persamaan, 
yaitu persamaan parabola untuk inelatis buckling dan 
persamaan euler untuk elastis buckling. 
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"INELASTIS RANGE" 
Dari AISC Design Stress yang diambil dari 









Untuk keadaan dimana harga teeangan kriCis Euler meleblhi 
batas limit FY, tegangan krit..isnya sudah tidak d,">.pat la&i 
men!(!(unakan perumu.'HU1 Euler. Untuk daerah dimana perumusl\n 
Euler tidak berlaku, haraa tegangan kritisnya adalah [6] 
Fer =: F - m (L / rY , 
Dengan mendeferensialkarmya, didapat. 
d(Fcr) 




Batas dari elastis dan inela.stis didapat jika harga slope 
pada perm:o.m''""'n (b) dan (c) sama. 
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Berdasarkan percobaan yamg dilakukan untuk harga slope 
yang sama 1n1, hanla da.ri p = ?.. Dengan memasukkan Cc=L/r, 
-2n"E 
= -2mCc 
' " E 
ID 
Denean memasukkan p = 2 dan m 







F 0 • 
' Co
0 Co< 
Co 0 ~ ' 
' 










~'c" 0 F 0 F ' 0, 0 F 0 0,5 F 'h) 
' 
'" 
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Teganli'an kritis rnenjadi 0,5 FY pv.da hacga L/r = Cc, 
tegantton krit.is p?.da Inelcu;ti>< 13•Jc:kling menjadi 
maka 
0,5 ( i ) 
Sedang harga teg'ang'an kritis untuk balok akibat Lateral 
Torsional Buckling p~a daerah Inelasti~ untuk keadaan 
dirnana p•mJ:t!'lrub w1>rpi.nro: yan[l dominan adalah 
0, 5 (L/r) 2 ] 
Cc 2 C» 
Deng'f>n mf'lmasukkan am<ka ke1'lmanan 1, 6'1 dan Cc 2 = 
didapat 
F (L/r) 2 , l 
length yang kontinu, maka diarnbil angka 
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2/3 
1144 
F (L/r) 2 
.-y ~l 
1720 ( 10) 3 0> 
(5.3.10) 
AISC - 1969 menghendaki koefislen pad~ term kedua pada 
persama,~n dill.tas dig,mti dari 1720 menjadi 1530 ( rn<eng"g"anti 
angka 2/3 menjadi 3/4 pada term kedua) 
(5.3.11) 
<ArSC·6<' ~U>JUS 1.!:'-U> 
Si.mbnl dari 1:' rlii111M<kan untuk harr;a jJn·i.-j.Otri girasi 
' 
parla Plolllampang yang" tertekan terhadap "uml>u -y . Peuampang 
ba.eia.n ba.dan yantJ ""'""15a.lcznd teh.an. Untuk penampang I 
(double si.metri.), luas penampang tertekan ini adalah tuas 
bae,:an sayap te;rt""ha.n. + t /6 hms badan.. 
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Bates angka kelangsim<an (L/r"Yl minimum, un-Guk 
keadll.an dimana persamaan 5.3.11 (AISC-69 rum,~s 1.5-Sa) 
bisa dipakai, dldapatkl'>n denean ment(ambil hania persamaan 
5.3. 11 sama dengan 0,6 Fy. 
2 F ( 1/ r.,.)" 
' 0, 6 --- 0 3 1530 to" Co 






Bila harga dari angka kf3lang"sing>m (L/ry) diba~rah harga 
batas ini, maka tidak perlu dikontrol dPng~n pci~am~an 
5. 3. 7 (ATSC·-1969 rumu~; 1. !i-7) dan Persamaan 5. 3. 11 
( AISC-69 rumus 1. 5-6a.). 
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"ELASTl S RANGE" 
Untuk keadaan elastis lateral bucklin& pada balok 
digunakan perumusan type Euler yang bentuknya sama dengan 
persamaan 5.2.8 ,yaitu : 
14 E 
Fer = 
( L / r ) 2 
' 
...... ... (5.3.13) 
Persawaan diatas didapatkan dengan h!l.rga 
rx <:: 0,41 d. Column Bucklin& biasanya dikontrol untuk 
penernpang- penFtmpang kurus, dimana untuk 
penampang-penampang yang demikian haq{a r lebih 
' 
baik 
diambil rx <:: 0,38 d ,suhingga persamaan 5.3.12 menjarli: 
"' F"cr = ( L / r )" 
' 
. (5. 3.14) 
Dengan rnengM,bil angka keamanan 1, 92 , sama dengan angka 
keamanan yang digunakan l.Jn"tJ)k desain kolorn rlenf(an "'ngka 
kelangsin&an be~ar. dan rnengalikan dengan faktor Cb untuk 
memperhitungkan momen gradien, "erta mengganti 
maka didapat 
( 16) 29000 Cb 
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170000 Cb 
"' . --------- (5.3.15) 
<AISC-69 RUMUS i.~-6b> 
EclioM> angka kodangsingan (L/rl minimum, dimana persamaan 
5, 3, 15 ( AlSC-69 run.us 1. 5-6b) bisa dipakai, didapat dengan 
mengambil persamaan 5.3.15 sama dengan persamaan 5.3.11 
' (L/r.,Y 170 (10)" 2 F F c~ 
' ' -----
~ 
3 1530 ( 10) 3 
" 
(L/ ", )' 
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"RINGKASAN PERUHUSAN UHTUK. [JALOK YANG T!OAK. OISOKONG 
LATERAL CLATERAL UNSUPPORI BEAH.J BERDASARJ<.AN AlSC-tQ69" 





Lo dim ana 
harga Lo disambi 1 ni lai 
yang terendah dari 
b. C f ps;) 
d 








Lo 0 1 F 
' 
( in) 




dimana kegagalan bukan karena tekuk ,dan harga 
dalam c ~ksi J ,harga tegangan ijinnya adal~h 
0,66 F 
' 
2. IJntuk balok yang "tidal. compact's s.,.ction." (tidak 
memenuhi syarat-syarat diatas), dan lleEenuhi harga 
Lc < L :'0 Lu , harga tegangan ij in adalah = 






















{in) CF =!tsU 
' 
Harga L~ diambil nilai Yang terbesar dari doa persamaan 
diatas. 
3. llntuk balok dengan L > Lu ,harga tegangan Uin harus 
direduksi akibat lateral torsional buckling 
L 
-8( 1a , 
l!'.c.'ta. harga tegangan lJlrt diambil harga yang terbesar 
dari : 
1Zxto'" Co 
c I pg:; 
'• " 
(Al:S:C-6<> RUWUS: i."-" 
L d I A, 
dan. 
[ 2 F ( L I r .,.) 2 l C Ips:; ' '• " ' F 
' 





$ 0,6 F 
' 
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L 
"0 w' Co -Bi Ia, <" f ps;J < X 
' 
-----
•, F , 
harga tcll'angan ijin diambil harga yang terbesar 
dari 
12xl0"' Co 
(-jpsJ F, X 
L d I A, 
dar>., 
170 X w' Co 
<"fpsJ F, X 
( L I •, )' 
(AlSC-69 RUMUS •-'>-6\o) 
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"LATERAL BUCKLING PADA BALOK KAHTILEVER" 
Pada balok kantilever, besarnya momen kritis 
akibat lateral torsional bucklir~g adalah lebih kecil jika 
dibandingkan dengan lateral buckling pada suatu simple 
suppor-t, beam, dimana hal ini ditunjukkan dari besarnya 
panjang efektif yang berbeda dua kalinya. 
Untuk balok kantilever ,dimana pada ujung yang 
terjepit diberi penahan latert~l yang berupa complete fixed 
dan pada ujung yang bebas tidak diberi penah&n lateral, 





tetapi dengan menggunakan faktor c., 
, untuk pembebanan yang berupa b<O>ban 
terpusat yang ditempatkan pada ujung 
bebas dari kantilever 
, untuk pembebanan yang berupa beban 
terbagi rata yang di tempatkan pad a 
sepanjang bBntang dari kantilever 
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BABVI 
LATERAL TORSIONAL BUCKLING MENURUT PPBBI 
Yl.l LATERAL TORSIONAL BUCKLING (KIP) PMJA DALOK YANG 
BERPENAMPANG I 
l:'ada suatu balok konstruksi baja dengan :profil I, 
yang' mendapat pembebanan berupa beban melintang dan beban 
momen yang beker ja terhada:p bidang dari penampang yang 
mempunyai kekakuan terbesar (mayor axis), pada balok 
tersebut akan mengalami "Perubahan posisi kearah lateral 
dan vertikal serta mengalami momen puntir". Kejadian 
tersebu·t dinamakan ""Lateral Torsional Buckling"" atau ""KIP"" 
Pada balok yang men<{alami. KIP tersebut padanya akan 
megalarni dua kejadian, yaitu 
Lateral Buckling, dan 
Warping 
A:pabila beban pada balok tersebut terus bertambah 
sehin::u;:a pada suatu saat balok tersebut meng"alami 
buckling, maka besarnya momen rnengakibatkan 
terjadinya buckling tersebut disebut momen Kip ( Mid.p ). 
Untuk menentukan besarnya momen kip (Mk,p) akibat elastis 
lateral torsional buckling pada profil I, untuk pembebanan 
yang beru:pa uniform momen, seperti yang telah dijabarkan 
pada bab III. l, yaitu : 
~ 
\ 
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ql .(6.1.1) f.\ip = JEiyGJ 
L 
Menurut Thimosenko [2], pen:amaan diatas dapat 
diberikan dalam bentuk 
dimana "' = n 
• 
L 
j 1 • 
.(6.1.1a) 
E I~ ..... (6.Llb) 
G J L ' 
Harga dari Y,Persamaan diatas diberikan dalam 
tabel pada Gambar VI. 1. 1 
L2 G .J 0 0, 1 1 2 4 6 8 10 12 
"El;; 
Y, ro 31, 4 10, 36 7,66 5,85 5, 11 4, 7 4,43 4,24 
L"G J 16 20 24 E I• 28 32 36 40 100 00 
r, 4 3,83 3, 73 3,66 3,59 3,55 3' 51 3,28 n 
Gambar VI.1.1 
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h' 






per8amaan 6.1.1, maka didapat 






A " B 




adalah tnenunjukkan kekakuan balok terhadap lateral 
buckling, 
Term kedua pada persamaan 6. 1.2 diatas, yaitu 
B h h]' 
2L' 
adalah rnenunjukkan kontribusi warping terhadap 
torsional resistance 
Pada penampang balok yang kekakuan warpingnya kecil, haqta 
h· ~ 0, sehingga harga r
1 
pada persarnaan 6. 1. 1a adalab =fl 
,dan term kedua dari persamaan 6.1.2 han!anya akan ~o 
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sehingga persamaan 6.11a dan 6.12 akan menjadi 
(6.1.3) 
Persamaan diatas berlaku untuk penampang yang 
mempunyai kekakuan warping kecil, penampang balok yang 
demikian merupakan balok yang penampangnya ""tidak berubah 
bentuk"" 
Sebaliknya, bila penampang balok yang tersusun dari 
pelat-pelat yang tipis, maka penampang ini akan mempunya! 
kekakuan torsi (J) yang kecil (karena harga J terg"antung 
dari lihat bab II. 2 pada persurnaan 2.2.2), sehingga 
term pertama dari persamaan 6.1. 2 boleh diabaikan, menjadi 
[_c'_E_' ,-''-h]' 2L2 ...... (6.1.4) 
Penampang balok dengan kondisi yang demikian merupakan 
balok yang penampangnya ""dapat berubah bentuk"" 
Pen,taruh dari kedua term pada persamaan 6.1. 2. 
diatas dapat dilukiskan pada gambar (VI.l.l), dimana 
grafik terroeb1)t menunjukkan hubungan antara harga dari 
' , !/ Eh-/L GJ dan ratio of lenght to depth, dari dua buah pen 
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ampang' yang mempunya1 luas penampang sama tetapi rnemiliki 







-0 ~ • 0 0 
> 0 20 1/J 60 
Ratio of length to depth. 
Garnbar VI.l.l 
Pengaruh warping menjadi sangat penting bagi 
penampang balok yang tersusun dari pelat-pelat yang tipis 
dan/ atau mempunyai badan yang tinggi. Apabila penampang 
balok merupakan penampang yang gemuk dan tidak langsing 
{shallow, stocky section), maka pengaruh dari warping 1n1 
menjadi relatif tidak berarti. Dari gambar VI. 1.1 diatas 
juga dapat diamati bagwa pengaruh dari warping akan 
LATERAL TORSIONAL BUCKLING haL 102 
RE:KOHENDA$1 PPBBI 
menjadi cukup berarti apabila panjang bentang dari balok 
pendek, dan sebaliknya apabila bentang dari balok panjang 
pengaruh dari warping ini menjadi tidak berarti. 
VI.1.1 BALOK YANG PENAMPANGNYA TIDAK BISA BERUBAH BENTUK 
Menurut PPBBI pada pasal 5. 1 disebutkan bahwa 
balok-balok yang "penampanl'lnya tidak bisa berubah ben.ttik", 













h > tinggi balok 
b > lebar balok 
t > tebal sayap 
• 
t, c tebal bad an 
L > jarak antara dua titik dimana tepi tertekan 
dari balok itu ditahan ter-hadap kemungkinan 
terjadinya lendutan ke samping 
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Pada balok yang penampangnya tidak berubah bentuk 
lnl, term kedua dari persamaan 6.1. 2 akan sangat kecil 
nilainya, sehingga boleh diabaikan. Maka persamaan 6.1.2 
akan rnenjadi seperti pada persamaan 6. 1. 3, yaitu : 
dan apabila 
" 
0 mor~en 1.nenaa terhadap sumbu 
0 2 [ 1/12 t b'] 0 1/6 t b' 
" " 
G 0 modulus geser 
0 0.4 E 
.J "' konstanta puntir 
maka besarnya tegangan kip (<Y,. ) adalah 
"" 
lenw.h 
::: J TI 2 E 1/6 t~ b9 0. 4 E 2/3 b t: 
L b t h , 







Rumus ini ternyata identik deng"an rumus tekuk 
Euler jika. besa.nm [ Lh/btJ dianggap 
sebagai angka kela.ngsingan \ terhadap gejala lateral 
torsional buckling (KIP). 
VI.1. 2 BALOJC YANG PENAMPANGNYA BISA llERUBAH BENTUK 
Sebaliknya. pada balok-balok yang penampangnya 
tidak memenuhi pasal 5. 1 PPBBL maka merupakan balok yang 






< l. 25 
Pada balok yang mempunyal penampang yang bisa berubah 
bentuk ini, nilai term pertama dari persamaan 6. 1. 2 akan 
relatif tidak berarti dibandingkan dengan term kedua, 
sehingga term pertama tadi boleh diabaikan. Maka persamaan 
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6. 1. 2 akan menjadi seperti pada persamaan 6. 1. 4, yaitu 
["' E' I, hr "'', 0 
' 2L 
c' E' J, h 
Mk l p 0 
ZL' 
dirnana batang dapat melentur lateral pada slsi sayap atas 
(sayap yang tertekan) dengan luas : 
A' = ka.yap + 1/6 At>ado.co (lihat g"ambar VI.1.2) 
dimana 
Wx = A' h 
>w 0 L/iy 
~ L 0 ,, i 0 ' ' 
Jika barga-harga ini dimasukkan pada persamaan 
, akan didapat 
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Persamaan 6. 1. 8 diatas adalah identik dengan 
perumusan pada batang tekan , h' fl E1 .- . 'n' 
menunjukkan bahwa perhitungan tega.ngan kip pada balok yang 
pena.mpangnya '"bisa berubah. bentuh" sebenarnya ada lab 
sama dengan perhi tung an tegan;;(an tekuk lateral dari bag ian 
sisi atas penampang (sayap atas dan bagian atas badan) 
yang luasnya : 
Luasan A' 1n1 dianggap sebagai luas dari suatu batang 
tekan. 
Perlu diperhatikan bahwa luas dari bagian badan 
yang meng"alami tekan 101 ( 1/6 A ) 
"'-"cle.n tidak boleh 
diabaikan, karena hal ini akan mengakibatkan berkurangnya 
han!a dari A', sedangkan harga dari Iy adalah relatif 
konstan, sehingga harga iy o:::: J lY / 2 A' 
besar. Oleh karenanya angka kelangsingan 
menjadi lebih 
menjadi lebih kecil dan tegangan 
besar. Hal ini d'l.lah berbah'l.ya. 
'J..y = L/i , 













= ba£ian badan yang mengalami tefl:anf!an tekan 
hb2 = 1/3 hb, 
Bila penampang simetris,maka hb
2 
= 1/6 hb 
LATERAL TORSIONAL BUCKLING (JCIP) UNTUK BALOK 
STATIS TERTENTU 
*AKIBAT BEBAN TERPUSAT~ 
Balok stat is tertentu yang dibebani oleh beban 
terpusat P pada tengah bentang, yang diletakkan pada shear 
centre dari penampang balok (Gambar VI. 2. 1), persamaan 
deferensial untuk mencari penyelesaian masalah lateral 
torsional buckling adalah : 
j 


















Barga rnomen lentur (M>:) dan gaya geo;er (Vy) pada potongan 
1-1 adalah 
Vy ::: P/2 
Persamaan untuk momen lentur terh!•dap sumbu y' (minor 
axis), adalah 
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du ' ,, 
0 M> 0 0 E h 
do ' 
du ' M> 0 
0 ...... (6. 2. la) 
do ' E h 
d'n persamaan untuk torsinya adalah 
dd d'0 du 
G J - E I> 0 - M> 
' 
v, u 
de do ' do 
... (6. 2.1b) 
Dengan rnendeferensialkan persamaan 6. 2. lb sekali laB"i 
dan memasukkan persamaan 6.2.1a, maka didapat 
---co - G J ---c> 
'd·' dz ~ 
... (6.2.1o) 
E h 
Penyelesaian dari persamaan deferensial ini, menu rut 






dirtlana harga dari faktor y 
2 
ini, untuk kondisi pembebanan 
pada shear centre, sayap atas dan sayap bawah dapat 
dilihat pada tabel Gambar VI. 2.1 
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, 
LETAK c 0 0 , 
' BED AN " 0,4 4 8 16 24 32 
" 
SA. YAP ATAS 51' 5 20,1 16' 9 15, 4 15, 0 14,9 14,8 
l'USAT OESEI\ 86, 4 31,9 25,6 21, 8 20,3 19,6 18,8 
SA. YAP DAWAH 147 50, 0 38,2 30,3 27,2 25,4 23,5 
, 
LETAK c 0 0 
£ 
' DEDAN " 64 80 96 160 240 320 400 
SA YAP ATAS 15, 0 15,0 15' 1 15 > 3 15,5 15,6 15,8 
PUS AT OESER 18,3 18 > 1 17' 9 17' 5 17,4 17' 2 17' 2 
SA YAP DAWAH 22, 4 21, 7 21, 1 20,0 19,3 19,0 18,7 
Gamber VI. 2. 2 
Untuk balok yang penampangnya tidak bisa berubah bentuk 
{ hjtt.S 75, L/b :<: 1,25 b t~), dengan muatan terPusat 
yang dit.empatkan pada bagian sayap etas balok dan pada 
perletakan pelat badan diberi pengaku samping, harga dari 
parameter r7. diambil dari nilai yang terendah untuk 
pembebanan pada sayap atas, pada tabel Gamber Vl.2.2, 
yaitu y = 14,8 
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Dengan mensubstitusikan harga-harga 
b 0 1/6 t b' 
' 
G 0 0.4 E 
J 
' 
2/3 b t' , 
"" 
0 b t h 
' 
keda1am persamaan 6.2.1, akan diperoleh harga tegangan kip 
balok dengan konstruksi statis tertentu dengan beban 
terpusat di tengah bentang. 8ebagai berikut 
Mkl p 
a 
' k lp 
"' 
1/4 Pk cp L 
0 
b t h , 
1/4 L [ r 
j E b G J ] ' b t h L' , 
1/4 L 14,8 J. 1/6 
0 
b 3 t.,0,4E 2/3 b t' 
' 
b t h L' , 
0, 78 E 
c\;_., , ...... (6.2.2) 
L h/b t , 
LATERAL 1 ORSIONAL BUCKLING hat 112 
REKOHl:NDASJ PPDBI 
"AKIBAT !:>EBAN Tl:RBAGJ RATA" 
Pada SL~atu balok dengan konstruksi stat is 
tertentu, yang dibcbani oleh beban m8lintang yang berL~pa 
beban terbagi rata (q) yang ditempatkan pada shear centre, 
sayap atar; a·tau sayap bawah, pada sepanjang bentang 
balok, besarnya muatan maksimum (Q-,_ ) terbagi rata yang 
''" 
dapat dipikul oleh balok, menurut Timoshenko [2], adalah 




Harf(a dari parameter r, dapat dilibat pada tabel Gambar 
VI. 2. 3 dibawah ini. 
' c 0 
" LETA>( -
' ' DEDAN " 
------o,· 4 4 8 16 4 32 
SA YAP ATAS 92,6 36,3 30,4 27' 5 26,6 26' 1 
PUSAT OESER 143 53, 0 42,6 36, 3 33,8 32,6 

















80 128 200 280 360 400 
SA YAP ATAS 25,9 25,8 26,0 26,4 26,5 26,6 26,7 
PUSAT OESER 30, 5 30, 1 29,4 29, 0 28,8 28,6 28,6 
SAYAJ' BAWA>f 36,4 35, 1 33,3 32,1 31,3 31, 0 30,7 
Gambar VI.2.3 
Untuk balok yang penampam>:nya tidak bisa berubah bentuk 
( h/tb:S 75, L/h 2: 1.25 b t.,), dem~an rnuatan terbagi rata 
yan11 diteropatkan pada bagian sa:>·ap atas balok dan pada 
perletakan pelat ba.dan diberi peni<D.ku sa.mping, harga dari 
parameter diambil dari nilai terendo.h untuk 
pembebantm pada sayo.p atas, pa.da tabel Gambar VI. 2. 3, 
yaitu r = 25,8 









J = 2/3 b t" , 
We = b t h 
' 
kedalam persamaan 6.2.3, akan diperoleh harga tegangan kip 
bo.lok dengan konstruksi statis tertentu dengan beban 
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terbagi rata, sebagai berikut 
M~i.p 
a kip 0 
"" 
'I' qkip L' 
= 
b t h 
• 
L' 
[ y ~ E h G J ] = 8 b t h L' 
• 
L' 25,8 JE 1/6 b 3 t 0,4E 2/3 b t' 
• • 
= 
b b t h L' 
• 
0, 68 E 
........ (6.2.4) 
L h/b t, 
Pada balok yang penampangnya "tidah bisa bervbah bentuh", 
dengan membandingkan persamaan 6.1.7(beban momen 1entvr H 
p.>da hedva vjt.m.e baLoh), persamaan 6. 2. 2(beban. terbaei 
rata q separ>jan.e ber>tane) serta persrunaan 6. 2. 4(beban 
terpusat P pado ten!Sah bc;ntane), ternyata bahwa tegang"an 
maksimum untuk stabilitas kip (0",_. ) adalah terkecil 
"' 
balok dibebani momen lentur M pada kedua ujungnya. 
jika 
Maka rumus umum teg"angan kip pada balok statis 
tertentu yang" penampangnya ttdalo. bisa berubah bentuh, 
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dengan titik tang'kap beban pada sayap bagian atas dari 
penampang, diambil dari persamaan 6.1.7 yang memberikan 
ni lai batas bawah yang aman bagi pembebanan-pembebanan 
tersebut diatas, yaitu : 
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VI. 3. LATERAL TORSIONAL BUCKLING <KIP) U!iTUK BALOK 
STATIS TAK -TENTU 
Suatu balok statis tak tentu YEl.no!' dibebEl.ni oleh 
beban terbag"i rata q pada sepanjan;< ben tang' balok 
(Gambar VI. 3. 1), pada ujung"-ujung perletakan akan timbul 
momen perletakan (~,dan 1\o.). Adanya momen perletakan 
ini akan mempengar-uhi besarnya beban maksimum yang dapat 
dipikul oleh balok sebelum instabilitas yang disebabkan 





Gam bar VI. 3. 1 
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Menur-<.1t [1), pengar-uh dar-i adanya mornen perletakan 
pada balok dapat diperbitungkan dengan menggunakan 




'\;. '\,= momen-momen ujung balok ditempat dua 
sokongan samping yang berurutan 
seperti )\, atau 1\,• den.t~>n 
sokong"an samping sebagai jepit 
Akibat adanya momen-momen ujung ini, harga beb~>n (q) kip 
dapat diperbesar dengan f~>ctor { • 1 + {3 }. Hanta yang 




dimana barga dari y untuk harga qkip dalam kasus un, 
• men,;rut penyelidikan oleh IBBC-TNO y = 25{ l+(S" } 
Dalam penjabaran tegangan kip pada suatu balok, 
harus ditinjau pada penampang yang kritis. Untuk balok 
yang roenerima beb"n terbagi rata, penaropang kritisnya 
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adala.h pada potongan di teng'ah-tengah bentang. Besarnya 
momen di tengah bentang ini adaleh 
"" ' 
Mb 










Mjep ~ 1/8 9 L' -
2 Mi<>P 
1/8 
, e• MJ "P , 9 L 
lintuk kondisi pembebanan diatas (beban terbagi 
, 
rata), harga ~ep = 1/12 q L, maka 
M = 1/8 q L2 - r/" 1/12 q J} 
........ {6.3.3) 
'l'ernyata harg'a momen (M) disini • (3-2(i )/3 kali 
lebih kecil daripada momen lapang'an balok diatas dua 
perletakan sendi. 
Dengan memasukkan harga-harga 











2/3 b t' 
• 
"" " 
b t h 
• 
kedalam per-samaan 6. 3. 2, didapat 
M 
"'ki.p " w. 
' 
3 " zrt > 
" 
1/8 q L' 
3 b t h 
0 
1/6 ta b"O, 4E 2/3b t" 
• 
( l+i9 ) (3-2i9 ) 0, 66 E 
" 3 L h/b t 
• 
(1 +r/' > • 
E 
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VI. 4, PENGARUH KONDISI PADA PERLETAKAN BALOK TERJ!ADAP 
LATERAL TORSIONAL BUCKLING {KIP) 
Keadaan pad a perletakan suatu balok ikut 
berpengaruh terhadap Lateral Torsional Bucklina (KlP). 
Perletakan dari suatu balok, biasanya dibedakan atas : 
1. Perletakan GAFFE/~ 
2. Perletakan ONDERFLENSINKENING 
Perletakan eafjel adalah perletakan pada ,;uatu balok, 
dimana keadaan dari penampang balok 
diata,; perletakan tadi dianggap tidak 
dapat berubah bentuk (gambar VI.4.1) 
Perletakan onderfle~sinheming adalah perletakan pada 
balok, dimana keadaan dari penampang 
balok di atas perletakan tadi, pada 
bagian ,;ayap bawah diklmro, sedangkan 
pada bagian sayap atas dianggap dapat 
berubah bentuk. (gambar VI. 4. 2) 
III 95 
GAMBAR VI. 4. 1 
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GAl•iBAR VI. 4. 2 
Rumus-rumus dari tegan!!an kip akibat Lateral Torsional 
Buckling yang telah didapatkan didepan, penjabarannya 
berdasarkan atas keadaan dari balok yang telah disupport 
terhadap lateral deflection dan twist pada perletakan 
-perletakannya (perletakan gaffe!~. Apabila kondisi pada 
perletakan-perletakannya tidak di support lateral dan 
twist (per letakan onder f t ensi nhenti ng~, maka perumusan 
-perumusarJ diata!l !Judah tidak !le!luai lagi. 
Pengaruh dari perubahan bentuk penampang yang 
terjadi pada perletakan onderftensinkemine akibat dari 
KIP, telah diselidiki oleh IBBC-TNO, dimana ha!lilnya dapat 
dilihat pad a otrafik Gambar Vl. 4. 3 








' I ' 
' ' 
'\.gaffelopl. ' ' I 




I I I 
1/1 i I ! ' L 






- ' 0 400 800 1200 1600 2000 
overspanning l (em) 
GAMBAR VI. 4. 3 
Dari grafik diatas dapat dilihat bahwa pada balok 
deng"an bentang pendek. harga dari teg"an!!an kipn;;a akan 
berkurang apabi la perubahan bentuk pad a penampang di 
perletakan tidak dicegah. Pengaruh ini akan semakin kecil 
dengan semakin panjangnya bentang dari balok. 
Dari hasil penyelidikan IBBC-TNO, diperoleh batas 
yang aman bagi beban maksimum yang dapat dipikul balok 
dengan perletakan ond...,r.fLenst»-".<>min6, yaitu 
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< 0,21 
, tJ h ..... (6.4.1) 
Tegangan kip didapat dengan mensubstitusikan persamaan 
(6.4.1) diatas pada persamaan 
1\ l p 0 1/8 q L' ( 3-2(5"' )/3 
E 
, 
1/24 L2 (3-2(5"') • 
t, 






MU.p 0 0, 00875 (3-2(3 ) 
h 
dimana 






= 0, 00875 ( 1+(> ) 3-2(5 )- . (6.4.2) 
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VI. 5. BATASAN BAGI BERLAKUNYA RUMUS- RUMUS TEGANGAN 
AKIBAT LATERAL TORSIONAL BUCKLING CKIP) 
Seperti yang telah dijelaskan pada bab PENDAHULUAN 
bah~a kejadian dari lateral torsional buckling dibagi 
dalam 3 keadaan, yaitu keadaan I, pada saat terjadinya 
lateral torsional buckling, seluruh serat pada penampang 
balok masih dalam keadaan elastis (tegangan dibawah 
tegangan leleh) ; keadaan II, pada saat terjadinya lateral 
torsional buckling sebagian dari serat pada penampang 
balok sudah ada yang dalam keadaan leleh (inelastis) 
keadaan III, adalah keadaan dimana kegagalan bukan lagi 
disebabkan karena tekuk, tetapi karena kemampuan balok 
untuk memikul beban sudah terlampaui. 
Rumus-rumus untuk tegangan kip, baik untuk balok 
statis tertentu maupun stat is tak tentu hanya berlaku 
untuk keadaan I saja, yang mana seluruh serat penampang 
balok masih dalam keadaan elastis. Apabila sebagian dari 
serat penampang balok sudah dalam keadaan leleh 
(inelastis), maka rumus-rumus tegangan ki~ diatas sudah 
tidak sesuai lagi. 
Pada keadaan dimana sebagian serat sudah leleh, 
pada penampang balok tadi 
elastisitas yang berbeda. 
terdapat dua harga modulus 
Perhitungan tegangan kipnya 
dapat ditentukan dengan teori-teori Tangent Kodulud, 
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Shanley Modulus, atau Reduced modulus. Dalam PPBBI, haqta 
dar-i tegan;<an kip pada daerah ineltwtis ditentukan dengar, 
mengg"unakan •·netode Jnterpol=i Linier" dari pol a 
keruntuhan pada keadaan I (elasti.s) dan pola keruntuhan 
pada keadaan III. 
Oleh karena adnya tegangan re,.,.idu pacta penampang 
balok yang mengakibatkan berb..oran{lnya harga tegangan leleh 
bahan, maka perumusan-p.,rumusan kip elasti,.,. diatas harus 
direduksi juga. Men1.n:""'.lt basil penyelidikan yang dilakukan 
di L<>h.ieh Univ,.,:rsity, besarnya tegangan residu adalah 0,3 
kali harga tegangan leleh bahan ( 0, 3 ) ' 
rnaka barl1a dari tegangar, kip maksimum adalah 0, 7 
Berdasarkan data lnJ., analo~t dengan teori tekuk pada 
batang tekan, dapat ditentukan batas kelangsingan kip 
Lh/bt dimana rumus-rumus kip elastis tadi berlaku. 
0 
VI. B. 1 BALOK YANG PENAMPANGYA TIDAK BISA BERUBAH BENTUK 
VI.5.1.1 STATIS TIDAK TENTU 
Dengan a.danya tegan!;lan residu, maka bat as 
berlakunYa rumus tegangan kip elastis dapat ditentukan 
dari persamaan 6.3.3, dengan memasukkan har>la dari 
teganaan kip = 0, 7 sebingga menjadi 




0, 7 o, 0 0, 22 (1+(> )(3-2(1"') .. (6.5.1) 
L h/b 




0 0, 22 (l+[i" )(3-2[5 ) 
b 
' 
0, 7 a, 
• 
Balok akan tetap dalam keadaan elastis, hila harga 
'\cp < 0,7 '\• jadi bila 
L h 
.. (6.5.2) 
b ' c 0, 7 '\ 
Analog denf(an t<!ori t;ekuk pada batang 1:-ekan, dapat 
di·tentukan bates kelangsinf!'an KIP pada balok yang padanya 
ter jadi keruntuhan yang disebabkan bukan karena ter ja.dinya 
lateral torsional buckling, tetapi karena baq(a dari momen 
leleh awal sudah dicapai M" t-\_(serat terluar penampang 
sudah leleh). Batas kelangsingan ya~g dimaksud adalah L 
h/b t ~ 250, yang berlaku untuk semua mutu baja [1] . 
• 
Harga kelangsingan L h / b t 
• 
yanti terletak 
diantara pola keruntuhan keadaan I dan pola keruntuhan 
keadaan I I I, yai tu pad a pol a keruntuhan I I ( inelasti s) 
ditentukan dengan menggunakan metode ""Interpo_tasi Lini<"r"" 
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Jadi untuk balok stat is tentu 
penampangnya tidak bisa berubah bentuk, batas-batas harga 
tegangan maksimum untuk menjamin stabilitas balok terhadap 
kip adalah 
f_ Bita, L h/b t S 250 , maka 
• 
. .... (6.5.3) 
2. Bi La, 250 < L hjb t 
• 
L h/b t, - 250 
0,22(1+r/')(3-2f>*)Ej0,7ot- 250 
... (6.5.4) 
3. Bi. La, 
..... (6.5.5) 
Menurut PPBBI, untuk dasar perhitun.tan tegan;!:an 
-tegangan yang diijinkan pada suatu kondisi pembebanan 
tertentu, digunakan harga tegangan dasar (a), PPBBI 
"""""' 12 B 
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pasal 2.2.2, dimana 
1,5 
Dengan memasukkan o = olj 1,5 pada persamaan (6.5.3), 
(6.5.4) dan (6.5.5), maka didapat 
1. Bi 1a, c, 5: 250 , maka 
" a 















0, 7 a 
'" o, 
di.ma:na 
o, • L h/b t 
• 
'• 
• 0' 21 < l+r<'") c 3-zr*) 
)'{H. • M<o 
" . • 




(PPBBI rumus 37a) 
"·' 
a ... (6.5.7) 
(PPBBI rumus 37b) 
..... (6.5.8) 
<PPBBI rumus 37c) 
0 
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Keouali itu PPBBI mensyaratkan, bahwa untuk balok stat is 
tak tentu dimana pada per'letakan plat badan tidak diberi 
pengaku samping maka tegangan Kip juga harus memenuhi 
persamaan (6.4.2) 
E tb 3 L 
0 ~ 0,00875 (1+~) (3-2~),-------cc-
lap b t~ h2 
0,00875 
0,21 (1+~) (3-2~) 
0' 21 
"'TINJAUAN 11ENG£NAI HARGA PARA/1ETER (/" " 
Parameter d" = 
E L h 
...... (6.5.8) 
(PPBBI rumus 38) 
, digunakan dalam 
2 Mi<>P 
menghitung besarnya tegangan kritis (o ) pada balok yang 
'"" 
mempunyai momen pada ujung-ujung yang ditahan perpindahan 
arah lateral dan torsi. 
Pada PPBBI 1983. tLdak dicantumhan mengenai 
batasandari harga parameter • ~ ,padahal hanta parameter 
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r/' iroi sang at bervariasi sekal i dalam roenentukan besarnya 





0' ~ i I' = (1 
' 
2(> ) 
1' 5 L h I b t • 
• • 
E 




L h I b t • 
Dengan tidak adanya pembatm;an harga parameter r>"' 
pada PPBBI maka kami akan mencoba mernberikan batasan-
batasan dengan Cflra men[ianalisanya berdasarkan sumber 
yang menjadi acuan PPBBI, yait1; referensi [1) , serta 
rnembandingkannya dengan metode yang diberikan oleh 
Nethercot dan Kirby (5]. Batasan-batasan yang coba kami 
berikan tersebut adalah 
1. Apabila momen-momen ujuna pada balok (Mh dan Ml<a) 
merupakan momen posit if a tau distribusi momen yang 
ter jadi sebagian besar merupakan mom en positif 
(Gambar VI. 5. 1), maka haqta parameter 
" negatif 
Menurut [1], perumusan tegangan kip yang wengandung' 
• parameter (J , rnenjadi tidak berlaku apabila rnomen-
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momen ujung berharga posit if (tidak berlaku untuk harga 
• (J yang negatif) 
b H>ANO MOMO:N 
Gawbar VI.5. 1 
Untuk kasus yang demikian ( ~~ = negatif ) 
penyelesaian mengenai harga tegang'an kipnya adalab 
sama dengan pada statis tert.entu, yaitu 
E 
" 
= 0, 147 {3) 
"" L h I b t 0 
E 
"'u.p = o. 441 , dengan Momen maksimum = Mmo< 
L h I b t 
" 
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2. A~abila harga dari momen-momen ujung sama d8ngan nol 
( t1kc = t1ho = 0), (Gambar VI. 5. 2), maka han: a 
0 
0 0 , sehingga 
• 
E 
0, 441 ,dengan = Hma.x 




Jadi apabila tidak ada momen ujung, maka perumusan 
tegangan kip adalah merupakan ~roblem pada statis 
tertentu, dengan Hmax = Mmax 
3. Apabila ada momen-momen ujung yang negatif , 
pada bentang balok tersebut tidak ada beban terbagi 
rata ( bentuk bidang momen yang terjadi merupakan garis 
lurus ,Gambar VI.5.3 ), maka : 




sehingga persamaan tegangan kip tidak dapat digunakan. 
Untuk keadaan ini, kami mencoba meng'analisa dengan 
E 
a ::: 0, 441 -c-c---c-cc-~'P L h I b t 
• 
sama seperti problem pada statis tertentu , tetapi dengan 
mengambil harga Momen maksimum ::: Mmak 
Tetapi pengarnbilan harga tegangan kip ini menjadi over 
estimate apabila kedua rnomen ujung berlawanan tanda 
J • 
blDAHO MOMEH 
Gambar VI. 5. 3 
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4. Apabila harga r/"> o ,maka harga dari tegangan kip 
bervariasi tergantung pada faktor (1+~~) dan (3-2~~). 
Perumusan • • ""k<p " 0,147 ( l+r> ) (3-2~ ) E I (L h/b t.,) 
,didapat dengan mengambil potongan yang maksimum adalah 
pada tengah-tengah bentang, yaitu untuk hanla Momen 
maksimum, Mtr"'"' ::: 1/24 (3 .) . 2(> qL. 
Untuk lebih jelasnya kami memberikan contoh perhitungan 
berdasarkan perumusan yang dipakai oleh PPBBI , dan 
membandingkannya dengan perumusan yang menggunakan 
metode Nethercot dan Kirby [5]. 
MkC=H Mx~=H 
~··········1::····: ............. ~ 
11----------+ 
PROFIL h == 600 
b = 220 
L = 10 m 
tb = 12 
t~ = 19 
Pe>'hi tun.ean. Henurut Rum:us PPBBI 
Wx ::: 3070 
"' 1600 
L/h = 10000/600 = 18,67 > 1,25 b/b =14,47 
h/tb = 600/12 = 50 < 75 
Balok tidak berubah bentuk 
• em 
• kg/em 
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rl = (Mk-L+Mko.)/2Mi"P 
= 2Mf2Miep = M/Mi"P 
M = 1/24 (3-2(/) q L2 
<-< 
o, ~ L b/b b ~ 10000x600/220x19 ~ 1435,4 
o, ~ 0, 21 ( 1 +fl"' ) ( 3-2(i"') EjO 
~ (1+(i .. )(3-2(i .. ) 275,625 
' 
c, 
c3 /c. X 0, 7 
~ 
0 kip ~ 0 
"" 
c, a 1\;.p - ... .. " qhp <kg/em) k l p 
{ • - 1} 
0 826,9 645,2 0, 125 X lOa 15,8 
0' ' 848,9 662,4 0,1167 17' 43 0,3 860 en 0, ' 20,6 0,5 826,9 645,2 0,0833 23,78 
0, 7 749,7 584, 97 0,067 26,8 
' 
551, 3 430,1 0,0417 31, 67 
'' 2 
363,8 283,9 0, 025 34, 86 
"' 
253,6 197' 8 0,0167 36,37 
'' ' 
132,3 103,2 0,0083 38, 17 
'· 5 0 0 0 
-
"' 
-143,3 -111,8 -0,0083 41, 36 
L8 -463,1 -361,3 -0,025 44, 37 
2 -826,9 -645, 2 -0,0417 47,5 
2, 5 -1929,4 -1505,4 -0, 0833 55,5 
3 -3307,5 -2580, 7 -0, 125 63, 4 
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PerhCt-ungan Hen-ur-ut Per-um.'-'San Netlwrcot dan Kirby 
Menurut Nethercot dan Kirby [5], 1;ntuk b~;mtuk bida.nE< momen 
yang sepcrti dibawah ini 





Haro!'a. tega,ng'a.n kip bi"a didapa.tkan dengan cara mengalikan 
faktor 1/m pada persamaan tegangan kip untuk pembebanan 
yang berupa uniform momen {_pada PPBBI dikatakan sebagai 
tegangan kip untuk balok stat is tertentu), yaitu 
1 E 
0, 441 
m L h I b t., 
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dimana : 




Dalam kasus ini haq!a M bisa berupa momen positif { M,) 
"'' 
atau berupa momen negatif ( '\,), ter!<antunlt mana yan£1 
mempunyai han~a mutlak yang terbesar. 
"' 
m 0 M 
"' "'' 
" 
..... q qk l p <kg/em> 
0 0,875 737' 4 0, 125 X 10° 18, 11 
0, 1 0, 866 745,4 0, 1167 19,63 
0, 3 0,8438 764, 6 0, 1 23,47 
0, 5 0,8127 793,9 0, 0833 29,26 
0, 7 0, 7645 843, 95 0,067 38,6? 
1 0, 3963 16281 -0, 0833 60,0 
) ' 2 0, 2811 2295, 3 -0,1 70,46 
1, :3 0,2852 2262,3 -0, 1083 64, 13 
1' 4 0, 2884 2237' 2 -0,1166 58,97 
1' 5 0,2915 2213,4 -0, 125 54, 36 
1' 6 0,3357 1921,95 -0, 1333 44,26 
1' 8 0, 4097 1574,8 -0, 15 32,23 
2 0, 4687 1376,6 -0,1667 25,35 
2' 5 0,5756 1120,9 -0, 208 16,54 
3 0,6458 999,07 -0,25 12,27 
Menurut [1], dikatakan bahwa untuk harga rl> 1,3 
,maka kip tidak perlu ditinjau. Eal ini disebabkan karena 
anggapan semula dimana kip yang tejadi arahnya kebawahdan 
kesamping (sebag"ian besar merupakan momen positif) tidak 
terpenuh i, dan ' , JU.:;tru unt•Jk haq(a (3 > 1' 3 ini ( sebagian 
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bP.sar merupakan momen negatif) kip yang terjadi arahnya 
b;,atao dan kesamping. 
Alasan yang diberikan oleb [1] ini, menurut kami 
kurang tepat. Hal dapat dilihat pad a contob 
perhitun(lan diata."J, berdasarkan [5], yaitu pada harl!(a r/ 
' yang besar ({1 =3 > l, 3) besarnya be ban maksimumyang dapaC 
dipikul oleh balok r;ebelum instabilitas kip terjadi 
menjadi keoil, sehingga kip tidak boleh diabaikan. 
Perumusan yang diberikan oleh [1] didasarkan pada 
keadaan dimana akibat adanya momen-rnomen ujung yang 
negfltif harga dari beban maksirnum yang dapat dipikil 
sebelum kip terjadi dapat diperbesar dengan faktor 
• Jadi makin besar hanta (> , makin besar pula harg"a 
kip yang dapat dipikul. Untuk han;!"a 0 • 
' " 
1,3 
besarnya beban kip SP.lM.kin bertambah untuk harga 
semakin be.:;ar (lihat pada contoh perhitun:;!an) . 
untuk barga • (i >1,3 ,bP.sarnya bebem kip 
r 






mcnjadi hert-<<ntbah besar, tetapi jur;tru sernakin kecil. 
Ber-dasarkan hal-hal diata~3, rnaka kami rnencoba 
untuk memberikan batar;an , yaitu perumu.:;an yang memuat 
• perameter (' yang diberikan 
oleh PPBBI untuk balok yang tidak berubah bentuk hanya 
berlaku 'Jnt,.tk harga 0 1' 3 , sP.dang"kan apabila 
harga F~lebih besar dari 1,3 , perumusan PPBBI terse hut 
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tidak dapat digunakan. Untuk harga • (? tersebut karni 
rnencoba mengusulkan untuk roenggunakan perumuf:;an seperti 
pacta pembebanan berupa uniform momen (stat is tertentu), 
yaitu : 
E 
;: 0, 441 
L hI b t 
• 
dimana momen maksimumnya adalah momen neaatif 
terbesar diantara momen-m=en ujung berharga 
negatif. Akan tetapi keputusan yang demikian ini 
rnenimbulkan adanya over estimate dalam perhitungan. 
VI.5.1.2 STATIS TERTENTU 
Pada balok dengan konstruksi statis tertentu harga 
r/" "' 0, dan batas kelangsingan Kip Lh/bt juga berlaku 
untuk balok statis tertentu. 
DenS an mensubtitusikan harg"a • (> = 
• 
0 pad a p€:rsamaan 
persamaan (6.5.3), (6.5.4), dan (6.5.5), didapat: 
L BELa Lh/bt, s 250 ' 
..... (6.5.9) 
0, 66 E 
250 < Lh/bt < 
• 
2. Ri.!a 
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Lh/bts 250 
3. Bita Lh/bt :;>: 
• 
0, 66 E 
0,7<>'\ 










Dengan memasukkan harga tegangan dasar <>' = <>'t/1,5 pada 
persamaan- persamaan (6.5.9), (6.5.10), dan (6.5.11), 
didapat 
1 _ Bi ta Lh/bt ~ 250, ma~a 
• 




' ' . 
0 0 
"' a, 250 




--''--- 0 ' 7 0' 
. ........ (6.5.12) 
(PPBBI rumus 35a) 
0' 3 0 .... (6.5.13) 
(PPBBI rumus 35b) 
.... (6.5.14) 
(PPBBI rumus 35c) 
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dimana 0 0 L h/b t 
' • 
E 
c, 0 0' 63 
& 
Kecuali batasan tersebut diatas, sam!i seperti 
balok statis tak tentu, pada balok statis tertentu dimana 
pada perletakan pelat badan tidak diberi pengaku samping, 
maka tegangan Kip yang diijinkan harus juga rnemenuhi 
...... (6.5.15) 
(PPBBI rumus 36) 
VI.5.2 BALOK YANG PENAMPANGNYA BISA BERUBAH BENTUK 
Tegangan maksimum untuk menjamin stabilitas balok 
terhadap Kip pada balok yang penarnpangnya bisa berubah 
bentuk, baik untuk statis tertentu maupun statis taktentu, 
dapat ditentukan menurut persamaan (4.1.8), yaitu 
dimana 
rr' E 
A" : A 
sc.yap +1/SA. bao<.><H> 
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Dengan menganggap bagian tekan dari penampang" balok seluas 
A' sebagai batang tekan yang angka kelangsingannya ~ 
dan dengan memasukkan faktor keamanan sebesar 1,5, maka 
persamaan diatas dapat diubah sesuai dengan yang tercamtum 
dalffin PPBBI, yaitu ; 
....... (6. 5.16) 
(PPBBI rumus 39) 
w adalah angka ·tekuk menurut Tabel 2, 3, 4, 5 (dapat 
dilibat pada l.am.piran.) yang dicari deng"nn mengambil tekuk 
sama dengan, panjang bentang sayap tertentu yang tidak 
ditahan terbadap goyangan pada arab tegak lurus badan, 
dimana harga jari-jari kelernbaman " i tepi. 
' 
i tepi ::: jari-jari kelembaman tepi tertekan terhadap sumbu 
" (y-y). Yeng dimaksud tepi tertelum adeleh sayap 
dan 1/3 tinggi baden yang terteken (untuk 
penampanf! simetris menjadi 1/6 tinggi baden). 
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BABVJI 
CONTOH-CONTOH PERHITUNGAN 
BERDASARKAN METODE ECCS< AISC, DAN PPBBI 
Dalarn contoh-contch perhitungan yang akan diberikan nanti, 
semuanya rncnggunakan profil I double sirnetri yaitu 
PROFIL W 21 x 93 dengan rm.1tu baja A 36 




d = 21.62 in .- = 1. 84 >n 
' 
= 6, 03 in 
' b = 8.42 
'" 






h = 2.0.69 m 
, 




LATERAL lORSIONAL BUCKLING haL 144 
CONTOH-CONTOII PLR!IITUNGAN 




m 29000 l:si. 
' • 
' 
0,58 io T 92,9 • 0 11200 ksi 0 0 m 0 
' ' 
a 0 F 36 ks i 
' ' 
cm~toh Soal No. 1 
M (.:----- " 
1 
8 m o: 314,96 ln 
"c_l --
Suatu simpli'J support beam 
" 
vert d,a\ and 
laL&roL ••upporL 
dengan bentang 314.96 
'" 
, seperti gambar diatas dibebani oleh momen positif (M) 
pada u,iung-ujung bentang. Pada u.i•mEi bentang lnl diberi 
lateral support yang berupa ,;imple support. Hitung beban 
Mmo.k yang dapat dipi.kul balok. 
a_) Hetode ECC$ 
Untuk bidang momen seperti gambar diatas, harl'ia c "1 
' 
,sehingga : 
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c, c' E I b [ j L' G J l M ' 1 ~ " ' '[) , c' 2 L E I , 
1 !12 29000 X 92,9 X 20,69 
~ X 
2 X 314, 96~ 
[ 314,962 X 11200 X 6, 03 l 1 " c' 29000 X 9942,07 
~ 2772,89 X 1, 8315 
M ~ 
C<O 
5078,52 kip io 
M 5078,52 ~rD 26,451 ksi 0 ~ ~ ~ 
~ ' D 
" 
192 , 
z 221 , 
1, 151 0 ~ ~ 
"" 
M 192 , 
' j u X 0 1, 151 X 36 1, 252 ~ , ~ ~ --··-·---0 26,451 
no 
dari grafik gambar IV. 2. 2, t.mtuk harga 
' 
' 1,252 
[ 1 r , ' ~ 0, 57 1 x , 
" 
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b_~ ·'!etod<> AISC 
Untuk bidang momen seperti diatas, barga Cb = 1 
76 b, 76 X 8,42 
Lo - h- ~ 1 ~ 106,6C. '" 36 
' 20000 c, 20000 X 1 
Lc ~ ----- ~ 
}C d I A, 36 X 21, 62/(8, 42x0, 9::1) ~ 
~ 201, 22 io 




L 314. fl6 
--
~ 145,14 
c 2, 17 
' 
j 102000 x c"' ~OOOx 1 ---- ~ X 53,22 
F 36 
" 




karen a X 145,14 x 119, 2 ,maka 
c 
l 
12000 X Cb 12000 X 1 
L d j Af 314.96 x 21,62 /(8,42x0,93) 
= 13,8 ksi 
LATERAL TORS.IONAL BUCKLING hat 1•17 
CONT0!-1-CONTOJ/ PERHITUNGAN 
170000 X C0 170000 X 1 F, 0 0 ( c r (314, 96/2, 17) 2 c 
' 
0 6, 0? ksi 
Jadi harga tegangan ijin (F.,) diambil yanfil terbesar 
,;raitu F., :o: 13,8 ksi 
M := F~ X W_ :::: 13,8 X 192::: 2649,6 kip ln 
'"o.x ~ " 
cJ H&t.ode PPBBI 
L 314,96 b 
0 0 15' 2 
' 
1, 25 0 11. 31 
h 20, 69 t 
' 
h 20, 59 
0 0 35,67 
' " t, 0, 58 
" Balok. Tldak Be>'ubah B~n.tuk 
llntuk bidang momen seperti diatas, oleb PPEBI diangaap 
c;eba(tai bcdr.>k. :otatCs !erten.tu 
= 24 ksi 
1,5 
LATERAL TORSIONAL BUCKLING hat 148 
CONTOH--COi\TOH PERNITUNGAN 
L h 314,96 X 20, 69 
o, ~ ~ 0 832,19 
b t 8, 42 X 0' !)3 
~ 









;; --·--·-· X 0, 7 X 24 
832' 19 
~ 15,37 b:;i 
M = u W = 15,37 x 192 
naY. k\p Y. 
= 2951.04 kip ln 
"P~·mbaha=san <=ontoh soa.L no-t" 
llarga Mmax pada perhitungan diat.as ,yaitu 
Met-ode ECCS , Mma~ = 4535 kip in , pada perhitungan ini 
belwn memasukkan angka keamanan (SF) 
Metode AISC , Mm"~ = 2649,6 ki.p in , pada perhi-tungan 
ini sudah memasukkan ang'ka keamanan SI< "' 1, 87 
Metode PPBBI .~.-,an= 2951,04 kip in ,pada perhituna:an 
ini sudab memasukkan angka keamanan SF = 1, 5 
LATERAL TORS10NAL l.lUCKLING hal 1<l8 
CONTOH-CO/'ffOH PEF:HJTUNGAN 
Apabila basi.l perbitungan ke 3 metode diatas, digunakan 
angka keamanan yang sama, rnisalnya digunakan SF 1' 5 
, maka didapat 
ECCS , Mm:o~ 0 4535/1,5 0 3023,3 kip in 
AISC 'Mm;:,~ 0 264.9,6 X 1' 67 I 1,5 2949,89 kip in 
PPBBI , Mma' = 2951, O'J kip in 
Dari hasil diatas dapat dilibat bahwa perbitun,San den!!;an 
me1;ode AISC dan PPBBI ha"ilnya boleb dikatakan sama, 
tetapi perbitungan dengan metode ECCS basilnya lebih besar 
karena pada l>CCS menggunakan Si.ng!c Form.<1l2 Si.mptiji.ed 
Procedu.re { tidak msnc;hilangkan salah .:;atu faktor ) ' 
sedangkan pada AISC dan PPBBI menggunakan {)oubLe Fc•1'1J>u1a 
mengbi langkan salab satu faktor ) 
sehingga ha,_;ilnya lebih kecil. 






LATERAL TORSIONAL BUCKLING hat 150 
COi'tTOH COHTOJI PE:RHITUNGAN 
Sua~,u simple support beam dengan bentang 314,96 J.n 
dibebani oleb beban terpusat (P) yang bekerja pada sayap 
atas penampang dan diletakkan di tengah bentang. Ujung-
ujung bentang diberi penahan late~'al yang berup<J r;imple 
r;upport. Hi tung beban Pre"'~ yang dapat dipikul. 
a: .. ) Hetode E:CCS 
Untuk bentuk bidang momen seperti dia·tas, dan 
beban pada sayap atas, dimana Mr'"'" " PL/4 
Gambar IV. 1.6 didapat harga-harga 
c, "1,35 
C2 = o,55 
c 




1, 3ft n' 
, 
c I h [ j ' 1 L' 
29000 X 92,9 













[ , 11200 - 0 55] 314,96 X X 6,03 1 , + o, sc/ n' 29000 X 9942,07 
M = 5099,64 kiP in 
"" 
LATERAL TORSIONAL BUCKLING hat 151 
LOi'<TOH-COhTOH PERHITUI'<'GAN 
H !)099, 64 
ceo 
a a a a 25,56 ksi 
uD ,., 192 
" 
z 221 




' j " X 0 1' 151 X 36 1,273 a ' a " -----
0 2.5,56 
m 
dari grafik gambar IV.2.2, untuk harga !\::: 1,273 
[ 1 r 0 . a 0,556 ' 1 \ D • 
M a 6 X z X 0 ,,, 
' ' ' 
a 0, 556 X 
"' 
X 36 " 4420,32 kip ,. 
p'""" 
-
t+oc.~ X 4 I L a 56, 14 kip 
b_> Nctode AlSC 
IJntuk bentuk bidaog momen seperti diatas, harga 
Cb=:l (,;ama seperti pada soal no.l), tetapi deng"an harga 
~m"'" = P L/4 
F 
" 
a 13' s ksi 
M>·>ax a F, X w a 
" 
26<19. 6 kip iD 
Pm«x a 4 X Mm«x I L ' 33,65 kip 
LATERAL TORSIONAL BUCKLING hat 152 
COI'<TO!i CONfOii PERH1TUNGAN 
c) Hetode PPDBI 
Termasuk "Ekz!oh tidal< berubah bentuh"_ Dan untuk 
bent1Jk bidang momen seperti diata», haq(a • (5 =0 maka oleh 
PPBBI digolongkan sebagai balok Statis Terten.tu (flarna 
seperti pada contoh soal no.li dewran Mme.• = r L I 4 




0. X w 2951,04 kip in 
"" "" " p c 
' 
X <>c Mk l p/ L c 37,48 kip 
"Pembo.hasan Contoh Soat No.2" 
Has i l-has i l perh i tung an d iatas apabi la d ig"unakan angka 
keaman<>.n yaOg sama ,misalnya SF= 1,5 akan didapat 
ECCS ,Fmc:-:= 56,14 I l.,5 = 37,43 kip 
AISC ,P>""~ ~ 33,65 x 1,67 /1,5 = 37,46 kip 
Jadi untuk kasus pombebanan seperti pada contob soal 
No.2 , basil yang didapat dari ke 3 metode adalah sama, 
perbedaannya hanya 






LA!ERAL TORSIONAL BUCKLING 
Contoh Soal No.3 
q 







Suatu siwple support beam dengan bentang 314,96 in yang 
dibebani oleh beban terbag'i rata yang bekerja pada shear 
uen·tre dan d i tempatkan di tengah ben tang, diwana pada 
ujung-ujung bentang diberi penahan lateral yang berupa 
compleLe fixed, hitung besarnya qmax yang dapat dipikul. 
aJH<>tode ECC$ 
Untuk bidang momen seperti diatas. beban pada 
shear centre dan peno~ban lateral pada ujung"-ujung bentang" 
berupa complete fixed, dan Mmax :o qL2(8 ,dari tabel gambar 
IV. 1.10 didapat harga-harga : 
c, = 0,97 
k = 0,5 
LATERAL TORSIONAL BUCKLING hal 154 
CONTO!I~CONfOH PERHJTUNGAN 
c, n' E c h [ {kLl" G J l " 0 ~ 1 • no 2{kL)z n' E I 
" 
0, 9'! n' 29000 X 92,9 X 20,69 
0 X 
c x (0,5x314,96) ' 
[ (0,5x314,96) 2 X 11200 X 6, 03 l 1 • , 29000 X 9942, 07 n x 
0 10758,8 X 1, 2604 
M 
''" 
0 13560,4 kip m 
M 13560, 4 
coo 70,672 k<•; 
" 
0 ---- 0 0 
' -c rD w 192 
' 
z 221 
- 1' 151 >X 0 0 0 
n 192 
' 




dari grafik gambar IV.2.2, untllk harga 1.. "0,766 
LATERAL TORSIONAL BUCKLING ha( lfi5 
CONTOH-CONTO!I PERHITUNL;AN 
= 6 X Z X a = 0, 81 X 221 X 36 
r ~ T 
= 0, 584 kiv/in 
Untuk bentuk bidang momen seperti diatas, barga 
Cb:ol {.c:ama c;eperti pada soal no.l), 
Mrr•<>~ = q L2 /8 
tetapi dengan barga 
F, 0 13, 8 ksi 
"'""" 
0 F> X w 0 
" 
2649,6 kip m 
qma~ 0 
·3 X Mr•·ax I L~ 0 0, 2137 kip/in 
c) Net ode PPBBI 
Termasuk .,B<2loh tidah ber-ubah bent-uh". Dsn 'Jntuk 
b'mtuk bidang momen sep.,rti diatas, harga ' (i =0 maka oleh 
PPBBI di.golongkan .:Jebagai balok Statis l'ertent-u (.:Jarna 
seperti pada contoh soal no. 1) dengan Mr""'~ = q L2 / 8 
LATERAL TORSIONAL BUCKLING haL 156 
CONTOH-CONTO!I PERHITUNGAN 
0. 0 15, 3? ksi 
he 
M 0 X M 0 2951,04 kip 
'" he he ' 
qhp 0 8 X 
""'"/ L, 0 0 ,,.,-, <.vO kif/ in 
"Pembahaso.n Con.toh SoaL No.3" 
llasil-hasil perbitungan diatas apabila di~tunakan angka 
keamanan yang sama ,misalnya s~· = 1,5 akan dida:pat 
ECCS ,q'·"'" = 0,584/ 1,5 = 0,3895 kip/in 
AISC ,q'·""" = 0,2137 x 1,67 j 1,5 = 0,2379 kip/in 
PPBBI , qmG~ 0, 238 kip/in 
Jadi untuk kasus pembebanan seperti pada contoh soal No.3 
lnl, basil perhitungan AISC dan PPBBI nilainya sama, 
hanya berbeda pada anf(ka keamanannya. Sedangkan pada ECCS 
basil yang diperoleh lebih besar, karen a mc>masukkan 
parameter k=O, 5 untuk kondisi lateral support yang berupa 
complete fixed. sedangkan pada 1\.ISC dan PPBBI smnua 
kondlsi lateral support diang{!ap sebagai siwple support 
(k=l). Anggapan inilah yang menimbulkan over estimate pada 
perhitungan AISC dan PPBBI untuk kondisi penahan lateral 
yanG berupa complete fixed 
LATERAL TORSIONAL BUCKLING 
Contoh Soal No.4 
• 
' qL /24 
h<-,L Hi7 
COWIOH COIHOH PERHITUNGAN 
-·~----t~ v<>~Hc"\ o.nd 
\atero.t support 
Suatu konstruksi balok statis tak tentu dengan bentang 
3l,l,8R in ,yang terje?it pada kedua ujungnya di.bebani oleh 
be ban terbagi rata ( q) sepanjanf'( bentang yang beker ja pada 
sayap ata!l penarnpang. Pada ujung-·ujung bentang diberi 
penahan lateral yang berupa simple support. Hitung beban 
qmoc" yang dapat dipikuL 
CL) N<>tode ECCS 
Untuk bentuk bidanf( mornen seperti diatas, dan 
beban pad a sayap atas, dimana Mma" = qLz /24 , 
Gambar IV. 1.6 didapat haraa-harga 
c = 1' 3 
' 
dari tabel 
J.ATERAL TORSIONAL BUCKLING hal 158 
CONTOH-COWI'Oii PERHITUNGAN 
c c' c I b l j L' G ' c, l M • ' e· ' 1 • • ~ ' [> 2 L' c' E I ' 
' 
l,J c' 29000 X 92, 9 X 20, 69 
' 
-------- X 
' 2 X 314,96 







''" 15, 95 ksi a 





1' 151 a ' ' ' w I92 , 
' j a X a 1' 151 X " 1, 612 ' • - ' a 15,95 
... 
dari grafik gambar IV.2.2, untuk harga A= 1,612 
M = 6 X Z X 0' = 0,3'12 X 221 X 36 = 2956,65 kip in 
"'"'~ c "- r 
LATERAL TORSIONAL B\JCKLINO 
CONT0/1-CONTO/! PERIUTUi\'GAN 
L>.J Netode AlSC 
Untuk bentuk bidang women sGperti diatas, barga 
C o:l (,_;ama f:leperti pada soal no. 1), 0 
Mo-oa.o< :C q L 2 /12 
:: 0, 321 kiP/in 
c_) Netcde PPBBI 
L 314,96 b 
0 ------ 0 15' 2 
' 
1, 25 
h 20, 69 t 
c 
h 20, 59 
35,6'1 < 75 
0, 58 
" Ba/.oh Ttdai« Ber-ubo}< Benl.uh 
Untuk bidang momen seperti diatas, 





dan barga parameter 












LATERAL TORSIONAL BUCKLING hal 160 
COI'<TOH-CO,VTOH PERliiTUNGAN 
u 
c 24 ksi 0 0 0 
u 
'· 
b 314, 96 X 20,69 
G 0 0 0 832,19 c b t 8,42 0, 93 X 
0 
o, 0 0, 21 ' ' E/ ·-(l+[J )(3-2(>) 0 
0 0' 2 1 X 2 X 
' 





0, 7 G 0 X 0 
"' o, 
S07,5 
X 0, 7 X 24 
832,19 
0 10,245 ksi 
M 0 0 
" 
.. 10,245 X 192 
moe k l p X 








0 0, 476 kip/in 
"Pe-mbaha'"an Contoh Suai. No_ 4" 
Has i l-has i l perh i tung an d iat;as apabi la d igunakan angka 
keamenan yang sama , misalnya 51' = 1. 5 akan didapat : 
l.ATERAL TORSIONAL BUCKLING hal. 161 
CONTOH-CONT0/1 PEkH1 TUNGAN 
ECCS , qmcx 0, 715 j 1, 5 = o, 4767 kip/in 
AISC ,qmax = 0,321 X 1,67 j 1,5 = 0,3574 kip/in 
PPBBI , qmo..< = 0, 476 kip/in 
Jadi untuk kasus pembebanan seperti pada oontoh soal No.4 









den[( an kondisi 
pada pembebanan berupa uniform momE;n. Pengambi 1 i>D hargc. 
c, =1 pi>da AISC ini yc.ng mcmimbulkc.n adc.nya over estimate 
pada pcrhitun&an. 




Sut;Ltu balok kantil'!ver den~tan bentang 314,96 in, pad a 
\JJl.ln!'f beba,mya dibebani oleh beban terpusat (P) yang 
' I 
LATERAL TORSIONAL BUCKLING hat 162 
COHTO!I-CONTO!I PERHITUNGAN 
diletakkan pada shear- centre. Pada ujung yang terjepit 
diberi panahan lateral yang berupa 
F;edangk».n pada ujun[i bebasnya tidak 
laLeral. Hibmg Pm"~ yang dapa·t dipikul 
a.) Nf'etode E:CCS 
' JJ X 29000 X 8942,07 




Untuk kondisi pembebanan seperti diatus, dari grafik 
gambar IV. 1. 13, untuk harga !(=;0, 652 dan pembebanan pada 
sbear centre didapat harga 
p L' 
= 6,5 
6, OJ 1 29000 X 92,9 X 11200 X 6, 03 
314, 96z 
P~rl> = 27,95 kip 
• 
LATERAL TORSIONAL BUCKLING 1\a! 163 
COI'!TOH CONTOH PERf/ITUNGAN 
27,95 X 314,98 8803,04 kip in 
M 8803,04 
C<O 45,85 k:c i 0 0 0 0 




• 1, 151 0 0 0 ··-- 0 
w 
"' • 
A j " X 0 1, 151 X 36 0,9:!1 • • • • ------- ·--·---·--
a 45,85 
c·~D 
dari grafik eambar IV.2.2, unt•Jk barea;;:: = 0,951 
[ 1 r· " • • 0, 7914 • 1 1: • 
11 0 0 X 2 X a 0 0,7944 X 221 X 36 
'""'~ • • • 
0 4420,32 kip w 
f'roa~ . M'""'x I L 0 20,07 kip 
! .ATERAL TORSIONAL BUCKLING ha1 164 
CONTOH-CONTOH PERIIITUNGAN 
bJ Netodo AJSC 
Untuk kondisi pemhebar.an dan latA"ral support pada 
balok kantilever seperti diatas, menurut~ [14] perumusan 
AISC dapat di.pttl:ai dent(an menl'(an•bil hania Cb = 1,3 
76 o, 76 X 8,42 
L . . h 0 -1 0 106,65 '" • 
" ' 20000 c 20000 X L3 
" L 0 .. -----·· ---·-----· 
' 
,. d I A, 66 21,62/(8,42x0, 93) X 
' 
0 261,59 m 





0 0 145, 14 
' 
2, 1 '/ 
' 
J 
102000 X c, 102000 X 1, 3 




.510000 X cb 510000 X 1,3 




karen a . 145,14 
' 
135, '/1 , maka 
', 
I.ATERAL TORSIONAL BUCKLING hat 165 
CONTOH-CONTOH PERHITUNGAN 
12000 X Cb 12000 X 1, 3 
0 ----·· 
L d / A1 314,96 x 21,62 /(8,42x0,93) 
::: 17,94 ksi 
11oooo x cb 170000 X 
'. 3 
F, 0 0 
r ~- r (314,96j2,17)z 
0 10, 49 ksi 
Jw:li harga tegangan ijin (l' ) diamVil yanG terbesar 
• 
,yaitu f>'b"' 17,94 ksi 
17,B4 X 192 = 3444,4·'3 kip in 
Pac1 a PPBBI tidak dibahas penyele,aian lateral 
bucklina unt;uk balok kantilever, tGtapi kami menooba untuk 
rr.enyele"aikarmya dengan menggunakan pGrumusan yang ada 
pada PPBBI dengan pertimbangan-pertimbangan tertentu. 
Untuk balok kantilever sepcrti diatas, harga dari 
• parCtmeter 0 = - , maka dipakaj perumusan un"tuk kondisi 
statl,-, t;ertentu ,deng"an Mr"''-" = PL 
LATERAL TORSlONAL BUCKLING hal 166 
CONTOh'-CONTOH PERHJTUNGAN 
Sama ,-,eperti penyela,-;aian pada contoh soal Ho. 1, ya.it•~ : 
a 15,37 ksi 
"' 
Mwt~ 0 a X 
" 








"!'e-mlxliv:wa.n Cunt.oh Scat No.5" 
fla•; i 1-ha,-; i J. perh i tun;:: an di atae; apab i la d igunakan angka 
k~amanan yang sarna ,misalnya S~' = 1,5 akan didapat : 
ECCS ,p,,,,.x = 20.07 J 1,5 :o 13.38 kip 
AISC .P'""~ = 10,94 X 1,6"/ I 1,5 = 12,18 kip 
PPBBI , Pma~ = 9, 37 kip 
Jadi unt\lk kasus pembebar::;;.n seperti p;;.da con-r.oh soal 
No.5 lnJ. hac;il perhi·tung'an F.CCS dan AISC nilainya tidak 
berbeda jaub, sedangkan basil PPBBI hasilnya bcrbeda 
banyak, hal ini karena anggapan yang dipakai r;ama seperti 
pada kondisi pemb<Jbanan berupa uniform momen sebin[l!!a 
rn<Jni.mbulkan ov<Jr estimate pa.da pe:rhitungan. 
LATERAL TORSIONAL BUCKLING hat 167 
CONTOH-CONTOH PERHITUNGAN 
Contoh Soal No, 6 
I C.P kip '~-----~'------:2',) 300C hp 
-f---c3oo,-cc.cc' --- c~~----f-'C tat .. ral 
+ 
v lll 300 HJ ""<'f'9''' 
---- socor-,co;;--------·--+- v "' ' t l )o a l 
~upport 
<:>00~ ktp ,,., 
~~-'i::_<.~ 
300P kip <r> 
Suatu sirople S'-lPPort br;am mendapatkan psmbebanan berupa 
beban terpusat (5P kip) yanc:; bekerja pada shear centre 
pada tentrah-tengah bentang, dan beban momen neg at if 
(300P kip in)pada U,Jung kanan balok. Pada titik 1' 2, 
dan 3 dibeci penahan lataral yang berup!l simple support. 
Hitung besarnya hoax yang d&pl'ct dipikul. 
"') HetodB E:CCS 
Untl)k bentang 1-2, harga M1 _ 0 dan Mol Mma~ ::: 600P 
maka harga 
0 
c, = 1,75 + 1,05 ;. o. 3 < 2, 3 
600P 600P 
= 1, 75 
LATERAL TORSIONAL BUCKLING hal 168 
CONTOH-C0/'<7011 P£RNITUNGAN 
H~' D 
c, c' E I h , 
.. 
2 L' 
L2 G ,J l 
1, 75 X ' n X 29000 X 92,9 X 20,69 
= -----~··· -·-~·---------------··-·---~ X 
[ ' 300 X 11200 X 6, 03 l 1 , , n 29000 x 9942,07 
, 5348,6 X 1' 771 
M , 9472' 3 kip 
'" "" 
M 84'/2. 3 
~' p 49,34 ksi 
" 






l, 1.')1 a .. .. , 
w 192 , 
'· J 
a X 
" ~X " 0, £)16 , • , , 
a ,., 
crD 
dari grafik ri,ambar IV.2.2, untuk harga A= 0,916 
LATERAL TORSIONAL BUCKLING haL 169 
CWliOH-CQ,~TOH PERIIITUNGAN 
~ 0,819 X 221 X 36 
= 6517,6 kip ln 
P = to/oo.x / 600 = 10,86 
Untul: bentang 2-3, harga M: =-300P dan M2 = M...,.,~,~ = 600P 
maka barga 
300P 300P 








~ 2,:35 ,, 3' 3 
barg« c, = 2, 3 
l 
2, 3 ' X fl X 29000 X 92,9 X 20,69 
2 X 300~ X 
' 300 X 11200 X 6, 03 l n'- 29000 x 9942,07 
= 7029,6 X 1, 771 
M = 12449,4 kip in 
m 





--·-·-·- a a 64,84 kr;i 
ceo M 192 
" 
z 





a X a 1' 151 X 
" 
0, 799 a c a 
a 64,84 
ceo 
dari grafi.k gambar IV. 2. 2, untl.lk burga ~ = 0, 799 
6 = [ 1 1 ,] "' .. = 0, 893 
+ i: 
= 6 X Z X 0 = 0,893 X 221 X 36 
" ~ " 
= 7105,9 kip in 
P = M>"a~ / 600 = 11,84 
Segwen yang pnling kritis a.dalah segmen 1~2, dirnana 
harga F = 10,88 
LATERAL TORSIONAL BUCKLING ha1 1'11 
CONTO!I~CONTOH PERI-IITUNGAN 
b.) Hetode Al"SC 
Untuk bentang 1-2, harga M: = 0 dan Mz = !-Po:~ = BOOP 
maka barga 
0 0 
c, 0 1 , 7 :0 • 1' 05 • 0, 3 " 2' 3 600P 600P 
0 1 , 7 :0 
76 o, 76 X 8, 42 
\, 0 - h 0 0 106,65 H> ' 36 
' 20001) c, 20000 X 1, 75 
L 0 -~--- X ~--
' I 21,62/(8,42x0,93) F d A, 36 X 
' 
X 3S2, 14 xo 




I. , rr'aka 
-
' 
F, 0 0,6 F X 21,6 ksi 
' 
),1,,"~ 0 F 
' 
X w X 
-
4147, 2 kip in 
p 0 *""~ I 600 X 6' 912 
Untuk bentang 2-3, barga ~h =-300P dan M2 = Mmax = 600P 
maka barga : 
300P 300P 
c" = 1,75 + 1,05 + 0,3 ----- '· 2,3 
600P 600P 
= 2,35 5 2,3 
J.ATERIIL TORSIONAL BUCKLING l>a1 172 
CONTOH CONTOH PERI/11'UNGAN 
76 X 8,42 
j 36 = 106,65 m 
L ~ 
2oooo cb 2oooo x 2,3 
" ~"Y d I Af 36 x 21,62l(8,42x0,93) 
= 462,8 in 
rnaka, L=300ln 




4147,2 kip in 




Segwen 1-2 dan segmen 2-3 r;ama-sama kritisnya ,dimana 
harg'a P = 6, 912 
c_) Net.ode PPBBI 
Segmen 1-2, 
L 300 b 
~ ~ 14, -5 
' 
1, 25 ~ 11' 31 
h 20,69 t 
" 
h 20, .59 
~ ~ 35,67 
' 
75 
t, 0, 58 
LATERAL TORSIONAL BUCKLING hal 173 
CONTOH~CONTOH PERHITUNGAN 
8a1.oh Tidah Ben.J.bah BL•rl.t uk 
llntuk bidang momen pada segmen 1-2 harga r/' 
,penyelesainnya dianggap sama seper·ti pada baloh ;:;!.ati5 











' = 24 ksi 
],5 







b t 8,42 X 0, 93 
~ 































0 761, 2.~ 
X 0,} X 24 
--------------------------
LATERAL TORSIONAL BUCKLING hat 174 
CONTOH-COhTOH P£RHITUh~AN 
See;m"'n 2-3, 
L 300 b 
0 0 14,5 
' 
1 ' 2 !3 0 11,31 
h 20, 69 t 
" 
h 20,59 





Ba1o.'< Tcdah. Borubah 86'nt c:k 
Untuk bidang morfren pada segmen 2-3 han< a oN 
,penyelesairmya diang'g'ap sama seperti pada baloh stat is 
terter>tu dengan Mmo.x = SOOP kip in, sama seperti pada 
seg'men 1-2, 
-M = a 1'1~ = 16,13 X 192 
"'"" k cp -
= 3097,8 kip in 
P = Mmax / 600 5, 183 
Segmen 1-2 dan ,;eflmen 2-3 sama-sama kritisnya , dimana 
harga P = 5, 163 
"Pembahasa~> Con10h Soal. No.6" 
Hasil-basil perhitungan diatas apabila digunakan angka 
keamanan yang sama , mi,;alnya SF 1, 5 akan didapat : 
- ECCS ,P>c.c:~ = 10,86 /1.5 = 7,24 
LATI::RAL TORSIONAL DUCKLING 
CONTOH-CONTO!l PERHITUNGAN 
AISC 6,912 X 1,67 I 1,5 = 7,69 
PPBBI ,f'r,,= = 5,163 
Jadi untuk kttsus pembebauan seperti pada contoh seal 
No.5 ini hasil perhitun(l'an ECCS dan AISC nilainya ti.dak 
h0orbcda jauh, sedanp,kan hasil PPBBI hasilnya berbeda 
bcmyak, hal. ir1i !:.arena anggCipan yang dipakai sama seperti 
pacla kondi,;i pembebanan berupfl uniform mornen sehin~!ta 
menimbulkan over estimate pada perbitungan. 






' qL /" 
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CO,'<TOH-COI'<TOH PERJil'TUNCAN 
Suatu k0ne;truksi balok stati,-; tak tentu seperti r<ambfl.r 
diata;; dibebani oleh bebab terbfl.g'j rata (q) sepanjang 
bentoanr< yan.~./ beker ja pada shear centre. P"'da titik 1 ' z 
dan 3 dibcri penahan lateral yang berupa simple supf•ort. 
' ( qL J 
1 
"" 
• 4M> • 3M• • 2~"'~ 
'~-~ 0 '--~ 




0 1, 1 ?4 
l l 
LATERAL TORSIONAL DUCKLING hal 17"1 
COhTOH COI-iTON PERHlTUNGAN 
1,147 X n2x 29000 X 92,9 X 20,69 
X 
2 X 3002 
~--------[ 1 ' 3002 X 11200 X 6,0~ l fl 2 29000 X 8942,07 
.. 3505,6 X 1' 771 
H 0 6208,45 kip <n 
c- ' n 
M 6208,45 
~,0 32, 34 ksi u 0 0 0 
ua w 192 
• 
z 221 
• 1' 151 •• 0 .. -·--··-·- 0 
w 182 
• 
' j n X n 1, 151 X J6 l' 132 0 • 0 .. -------
a 32,34 
c~o 
dan :;(rafik gambar IV. 2, 2, untuk harga f.. = 1,132 




M X 6 X z X a 0 0,657 X 221 X 
" me<x • • • 
.. 5227' 1 kip m 
Cjma.x 0 128 )&<oG<X I ( 9 X 600?.) 0 0, 207 kip/in 







CONTOH CONTOH PER.HITUNGAN 












0 2, 8241 
l h_ [ j ' E I ' 
2, 82<llx !!2 X 29000 X 92,9 X 20,139 
300" X 11200 X 6, 03 
f1
2 29000 X 9942,07 l 
X 
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CONTOH~CONTOf/ J>LPfll TUNG AN 
X 1, 771 
M = 15286, 1 kip in 
m 
M 15286,1 
< "" 79,62 kc;i a a a 




' 1' 151 
" 
.. a -~-- a 
w 182 
' 
~: j ., X 0 1, 151 X 38 0, 722 • a --~~-
a 79,62 
"'d) 
dan grafii: e(ambar IV. 2. 2, untuk han;ta \: = 0. 722 
[ ' r 6 a a 0, 931 " 0 1 • A 
M a 6 X z X 0 a 0,931 X 221 X 36 
mc.Y 
" • " 
a 7407,8 kip in 
'\oax 
a 6 l!,ma x I (600) 2 .. 0, 165 kip/in 
Sc[(men yang paling kri·tis adalah segmen 2~3, dimana barga 
dari q'·""~ = 0,165 kip/in 
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Se-e me-n l -2, 








c d I b, 
' 
0 201,22 in 





1021)00 X Ct, 
--,, 






, {L:::-600 in) 
-" X s' 42 
l 0 106,65 io 36 
20000 X 1 





102001) X 1 
.';.3,22 
36 
510000 X 1 
119,2 
36 
karena = 138,25 > 119,2 , maka 
12000 X 1 
300,00 x 21,62 /(8,42x0,93) 
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= 14,488 ksi 
170000 X c, 170000 X 1 
F X ~~-·~- ~· 
" [ L r ( 300/2,17 )' r, 
X 8,895 ks i 
,yaitu Flo= 14,488 ksi 
M 
'""-X 
~-'oX 1\ = 14,488 X 192 = 2781,7 kip in 
= 0,1099 kip/in 
Unhrk bentang 2-3, barga M< = 0,0625 qL2 dan Mz = !1:"'·"'" 
' o.-0. 125 qL , maka h&rga : 
0,0625 0,0625 
cb = L75 + 1,05 + 0,3 < 2, 3 
0, 125 0, 125 
= 2,425 s 2,3 
harga c" = 2,3 





L 0 ]F X 0 106,65 '" 0 36 
' 20000 c, 20000 X 2, 3 
L X X --~~ c I F d 
' 
'• 




maka, L = 300 in L<L<L 
0 ' 
,maka 





bha~ I I 0, 1.25 X soo'' ) 
X 0.0922 kip/in 
.Jadi. kondisi Yang paling krtitis adalah pada segmen 2-3 
, dimana harg'a qmo.x :o: 0, 0922 kip/in 
c:J Ne-tud<> PPBBI 
Segtt,en 1-2, 





1' 25 X 11, 31 
b 20, 69 t 
0 
h 20,59 
0 0 35, 67 x 
" b, 0. 58 X 
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COhTOH-CONTOH PERHITUN'GAN 
" " BaLol>. Titfu:R. Berubcth Bent11it 
Untuk bidang momen pada segmen harga • r' 
, penyelesainnya dianggap sama seperti pada batolt ,;tat ls 
' =; 9qL I 128 
0 ~ --- = 24 ksi 
1' 5 
L h 300,00 X 20,69 
0 ~ ~ 0 792, 7 
' b t 8, 42 X 0, 93 
' 
c, 0 0, 63 E I c 0 o. 63 X 29ooo 1 
" 
0 761,25 




c 0 X 0,' 0 0 X 0, 7 X 24 
"'' 792,7 c, 
0 16' 13 ksi 
M = a W = 16,13 X 192 
max ki.p x 
= 3097,8 kip 1n 
qmax = 128 X Mm<>x I (9 X 600~) =; 0, 122 
-- ~---~---
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0 0 14,Ct 
' 
1' 25 0 11, 31 
h 20, 69 t 
• 
h 20,59 





Bctloh Tidah Bc>rubah B<?nt'-lh 
!Jntuk Uidang momen pada seg-rnen 2-3 ini, harr:a dari 
r:/' = (- qL'js + qL2/Hi) j 2 x(- q {L/2) 2/12) 
, ,. 
i , .) 
Menurut [1] dikatakan bahwa untuk harga r/> 1,3 maka kip 
tic!ak perlu ditinjau, sedangkan dari penyelesaian ECCS dan 
AISC untul: soal ini jul:ltru sacmen kritisnya adalah P"-cla 
segmpn 2-3, dimana pada segmen 2--3ini menurut perhit1.m~tan 
• f'PBBI harga f; =L 5. Hal ini adalah berten·tangan, maka 
dari itu kami mencoba menghitung untuk segmen 2-3 ini 
F.;ererti pad>.J. persoalan statis tertentu dengan t1r"'"" ' = qL /B 
L h 300,00 x 20,69 
--- 0 = 792,7 
8,42 X 0,93 
C2 = 0.63 E / 0' = 0,63 x 29000 / 24"' 761,25 
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0 761' 25 
' 0, 7 Q' 7 24 
" 
a a 
' ' o, 792' 7 
a 16' 13 ksi 
H a a w a 16' 13 X >92 
ma< hp a 
a 3097,8 kiP •a 
'l"'"-~ a 8 X Mm= I 6002 a 0,0688 kip/in 
"Pembahasan. Con.toh Soat No.7" 
Hasil-hasil perhitungan diatas apabila digunakan angka 
keamanan yang sama ,misalnya SF = 1,5 akan didapat : 
ECCS ,qm= = 0,207 / L5 = 0,138 kip/in 
AISC ,qmc.x = 0,1099 x 1.67 /L5 = 0,122 kip/in 
PPBBI ,qmex = 0,122 kipfin 
Un.t"Uh se~n. 2-3 : 
ECCS ,qm«x = 0,165 / 1,5 = 0,110 kip/in 
AISC ,qm= = 0,0922 x 1,67 /1 .. 5 = 0,1026 kip/in 
PPBBI ,qma:.: = 0, 0688 kip/in 
Jadi segmen yang paling kritis justru pada segmen 2-3, 
dimana untuk segmen ini harga dari perhitungan PPBBI lebih 
rendah karena pengambilan anggapan sebagai statis tertentu 





1. Persamaan deferensial untuk menoar~ besarnya momen 
kritis yang menyebabkan terjadinya lateral torsional 
buckling adalah berbeda untuk kondisi pembebanan yang 
berbeda tergantung dari bentuk persamaan bidang momen 
yana terjadi. Hal yang demikian ini adalah menyulitkan 
dalam memberikan desain suatu balok yang berlaku umum. 
Untuk itu dilakukan penyederhanaan, di~ana digunakan 
persamaan deferensial untuk kondisi yang paling kritis 
,yaitu kondisi pembebanan untuk bidang momen yang sama 
sepanjang bentang (uniform momen) dengan kondisi 
penahan lateral pada ujung-ujungnya yang berupa simple 
support. Untuk kondisi pembebanan dan kondisi pen a han 
lateral yang lain dapat digunakan persamaan untuk 
kondisi yane paling kritis, tetapi dengan mereduksinya 
dengan cara mengalikannya dengan suatu faktor. 
2. Bentuk persamaan momen kritis yane menyebabkan lateral 
buckling terdiri dari dua term. Term yang _Pertama yang 
mengandung kekakuan torsi ( GJ ) adalah menunjukkan 
kekakuan balok terhadap lateral buokling, >lan term yang 
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KE:SlHPULAN 
kedua yang mengandung kekakuan warping ( EI~ ) adalah 
menunjukkan kontribusi warping terhadap torsional 
resistance. Bentuk persamaan momen kritis terseb1.1t 
dapat di.rubah dengan menjadikan salah satu term, bisa 
term yang pertama maupun term yang kedua menjadi 
faktornya. 
3.Pada metode ECCS desain suatu balok didasarkan pada 
harga tegangan batas ( ~n= M/Wx ) yang didapat dari 
kurva non dimensidengan parameter 
J e< X ,dimana dala'fl 'flenentukan 
besarnya ~ ( tegangan kritis akibat elastis lateral 
ooO 
torsional buckling ) meggunakan perumusan Momen kritis 
( M ) dengan memakai Single Formula 
ooO 
Simplified 
Procedure ,yaitu porosedur yang tidak mengabaikan 
salah satu term pada persamaan momen kritisnya. 
4. Pacta metode AISC desain suatu balok dictasarkan pacta 
harga tegangan ijin ( Fb ) yang diSolongkan dalam 
,untuk balok compact section 
tidak terjadi lateral buckling. 
- Fb= 0,6FY ,untuk balok non compact section 
dan tidak terjadi lateral buoklin!O 
,untuk elastis lateral buckling 
,untuk inelastis lateral buckling 
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Untuk rnencari Fb,diroana lat..,J:"al torsional bUtok.ling 
terjadi baik elastis maupun inelastis digunakan 
perumusan momen kritis dengan roemakai Double Formula 
Simplified Procedure, yaitu prosedur yang mengabaikan 
salah satu term pacta persamaan momen kritisnya, 
sehingga menjadi 2 buah persamaan, dimana persamaan 
yang satu hanya mengandung kekakuan balok terhadap 
lateral buckling (mengandung GJ), dan persamaan yang 
kedua hanya mengandung kontribusi warping terhadap 
torsional resistance ( mengandung EI,). Dari kedua 
persamaan tersebut diambil harga yang terbesar untuk 
menentukan harga tegangan ijin ( Fb). 
Dalam mencari momen kritis untuk kondisi pembebanan 
selain pembebanan berupa uniform momen, seperti adanya 
momen-momen ujung yang tidak sama harganya, pacta AISC 
menggunakan faktorCb yang didapat dari bc,ntuk 
pendekatan bidang mom en yang berupa gar is lurus. (untuk 
bidang momen yang ada momen-momen ujungnya dan ada 
beban terbagi rata yang menyebabkan bentuk bidang momen 
menjadi dalam menentukan harga Cb bidang 
momennya dianggap sebagai bidang momen yang linier, 
lengkung, 
tetapi dengan M diambil dari harga momen 
m-
yang 
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terbesar pad bidang momen yang sebenarnya). 
5. Pada metode PPBBI desain suatu balok dibedakan atas 
balok yang tidak dapat berubah bentuk dan balok yang 
dpat berubah bentuk. Pada balok Yang tidak dapat 
berubah bentuk, momen kritis yang menyebabkan 
terjadinya lateral torsional buckling didapat dengan 
mengabaikan term yang menunjukkan kontribisi ~arping 
terhadap torsional resistance ( E I ), dimana yang 
" 
dominan adalah term yang mengandung kekakauan torsi 
( GJ ), dan begitu pula sebaliknya untuk balok yang 
dapat berubah bentuk term yang mengandung kekakuaan 
torsi ( GJ ) diabaikan. Untuk balok yang tidak dapat 
berubah bentuk harga ahp diambil dari kondisi Yang 
paling kritis, yaitu kondisi pembebanan yang berupa 
uniform mome~ yang untuk selanjutnya dikatakan sebagai 
statis tertentu. Untuk balok yang tidak dapat berubah 
bentuk ini, dalam mencari a,_ untuk kondisi pembebanan 
"' dimana terdapat momen-momen ujung dan ada beban terbagi 
rata sepanjang ben tang, untuk selanjutnya 
dakatakan sebagai statis tak tentu, didapat dengan 
memasukkan Parameter~*. Harga dari ~* ini bervariasi 
sekali terg11ntung harga momen-momen ujungnnya. Dengan 
bervariasinya harga ~* ini, maka perumusan tegangan kip 
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pada PPBBI dapat berharga nol, negatif, maupun tak 
terhingga. Sedangkan pacta PPBBI tidak diberi batasan 
mengenai harga r/' ini, sehingga dalam tugas akhir ini 
kami mencoba untuk memberikan batasan-batasan seprti 
yang telah dijabarkan pada Bab VI pacta ""Tinjauan 
mengenai harga parameter 11"··, pacta halaman 128. 
Sedangkan untuk balok yang dapat berubah bentuk 
didapat dengan cara yang sama yang digunakan pacta 
desain batang tekan yang dibebani aksial, tetapi dengan 
menganggap luasan batang tekan actalah ""luas sayap yang 
tertekan + 1/3 luas bagian badab profil yang mengalami 
tekan. 
6. Untuk perbandingan hasil perhitungan menurut ECCS, 
AISC, dan PPBBI untuk kondisi pembebanan, kondisi 
dari penahan lateral, pengaruh letak dari be ban 
melintang baik beban terpusat maupun beban terbagi rata 
,serta bentuk dari bidang momen yang berbagai macam, 
ctapat ctilihat pada pembahasan yang diberikan untuk 
masing-masing contoh perhitungan yang telah diberikan 
pacta Bab VII. 
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A. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
0 l ,000 1 '000 1 '000 1 ,000 1 '000 
>:) 
1,000 1 • 000 l '000 1 '000 1 ,000 
10 l '000 1 ,000 1 ,000 1 ,000 1 ,000 l ,000 1 ,000 1 ,000 1 ,000 1 ,000 
20 1 ,000 1 '01 5 1 ,022 1 ,030 1 ,037 l '045 1 '052 1, OGO 1 ,068 l '076 
30 1 ,084 1 ,092 1 '1 00 l ' 1 08 1 ' 1 l7 1 ' 126 l ' l 34 l ' 14 3 1 ' 1 52 1 ' 1 62 
40 l ' 171 1 ' 181 1,190 1 '200 1 '21 0 1 ,220 1 ' 2 31 1 '2 41 1 ,252 l '263 
50 1 '274 1 '285 1 ,297 1 '308 1 '320 1 '333 l ' 34 5 1 '35 7 1 • 370 1 ' 38 3 
60 1 ' 39 7 1 '41 0 1 ,424 l '4 38 l • 4 53 1 '4 6 7 1 ,482 l ,498 1 • 513 1 ' 5 29 
70 1 '54 6 l • 56 2 1 '579 1 '597 1 • 614 l • 6 33 1 '6 51 1 ,670 1 '690 1 • 71 0 
80 1 ' 7 30 1 ' 751 1 ,772 1 ' 7 94 1 '81 7 1 ,840 1 ,863 1 ,888 1 ' 91 3 1 '938 
90 1 '964 1 '9 91 2,019 2 ,048 2,077 2 ' 1 0 7 2' 138 2' 170 2,203 2 ,237 
100 2 ,272 2 ,308 2' 346 2 ,389 2,435 2,482 2' 530 2,578 2,626 2,675 
110 2 '724 2' 774 2,824 2 ,875 2,926 2' 978 3,030 3' 032 3 ' 1 35 3' 189 
120 3,242 3,297 3 '3 51 3,406 3,462 3,518 3,575 3,632 3,689 3,747 
130 3,805 3,864 3' 923 3' 983 4,043 4' 104 4 ' 1 55 4,226 4' 238 4,350 
140 4 '41 3 4,476 4' 540 4,604 4,669 4' 734 4' 806 4,866 4,932 4 '999 
150 5,066 5 ' 1 34 5,202 5 ' 2 71 5' 340 5,410 5' 480 5' 550 5' 621 5,692 
160 5,764 5,336 5,909 5' 982 6,056 6' 130 6,205 6,280 6,355 6 '4 31 
170 6,507 6' 584 6,661 6' 739 6,317 6,896 6' 975 7,054 7.134 7' 214 
180 7' 295 7' 377 7,458 7' 540 7 ,623 7,706 7' 790 7,874 7,958 8,043 
190 8' 128 8' 214 8,300 8' 387 8,474 8,562 8,650 8,738 8,827 8,917 
200 9,007 I 




- ! % c 
-' , 






A, 0 I 2 3 4 5 6 7 0 
0 1 ,000 1 ,000 1 ,000 1 '000 l ,000 1 ,000 l ,000 1 ,000 1 ,000 
10 1 '000 1 ,000 1 ,000 1 ,000 1 '000 1 '000 1 ,000 l ,000 1 ,000 
20 1 ,000 l ,036 1 '044 1 ' 05 3 1 '061 1 ,070 1 '079 1 ,089 1 ,098 
30 1 '117 1 ' 12 7 1 ' 1 37 1 ' 14 7 1 '158 1 ' 168 1 • 1 7 9 1 '190 1 '201 
40 1 ,224 1 ,236 l ,248 1 ,260 l '2 7 3 1 '286 1 ' 29 9 1 ' 312 1 '326 
50 1 ' 354 1 '568 l '383 1 '398 1 '413 1 • 4 29 1 ,445 1 '462 l • 4 79 
60 1 ' 514 1 '5 32 1 ' 551 1 '570 1 '589 1 '609 1 ' 6 30 1 • 6 51 1 '672 
70 1 ' 71 7 1 '740 l '765 1 • 789 1 '815 1 '841 1 ,868 1 ,895 1 '924 
80 l '983 2,015 2' 047 2,080 2 '115 2' 150 2' 187 2' 225 2' 264 
90 2,348 2 ,397 2,450 2,504 2,558 2' 613 2,66() 2' 724 2,780' 
I 00 2,895 2 '953 3,012 3,071 3 ' 131 3' 192 3,253 3 • 314 3,377 
110 3' 503 3' 567 3,631 3,697 3. 752 3, 829 3,895 3,963 4,031 
I 2 0 4 ' 1 69 4,238 4,309 4. 380 4,451 4,523 4' 596 4,669 4' 743 
130 4,892 4,968 5' 044 5 ' l 21 5 '198 5,276 5,354 5,434 5' 513 
140 5,674 5,755 5,837 5,920 6,003 6 '087 5' 171 6,256 6. 341 
150 6 ' 514 6,601 6,688 6' 777 6,866 6,955 7 '045 7 '136 7,227 
160 7 ,411 7 ,504 7' 598 7,692 7 '787 7 ,881 7. 977 8 '074 8 ' 1 71 
170 8,366 8,465 8,564 8,664 8,765 8,866 8,967 9,070 9.172 
100 9' 380 9,484 9,589 9,695 9' 801 9. 908 10,015 10,123 10,232 
\190 10,451 10,561 
10,672 10,783 10,895 11,008 11,121 11 ,235 11,349 
100 11 ,580 
' -






1 ' 1 07 
1 ' 212 
1 '339 
l • 4 96 
1 ' 694 
1 • 953 
2,305 
2,837 
3,439 
4.100 
4 '817 
5,593 
6,427 
7' 319 
8,268 
9,276 
10,341 
11 '464 
' ) 
